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RESUMO

No Brasil, a norma de Desempenho térmico de edificacdes - NBR 15.220:3 (ABNT, 2005),
objetiva reduzir o consumo de energia e permitir uma melhor eficiéncia do edificio, com
critérios diferenciados para o clima de cada regido. A partir dos parametros sugeridos pela
referida norma, esta pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho térmico da
envoltéria de uma edificacdo de interesse social em cidades de climas distintos no estado da
Paraiba. Foram definidas quatro etapas para desenvolvimento desta pesquisa: 1)
caracterizacdo do clima de Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos, a partir dos dados
climaticos horérios do ano tipico de referéncia de cada cidade; 2) definicdo do caso base e
dos modelos de referéncia, considerando uma edificacdo unifamiliar e a partir das
recomendacbes sugeridas pela norma para fechamentos opacos e transparentes; 3)
configuracdo do modelo numérico (computacional) para simulacdo dos parametros
estudados, e, por ultimo, 4) definicdo do método de avaliacdo de desempenho térmico,
utilizando a temperatura operativa como indice de conforto, de acordo com o modelo
adaptativo para edificacBes ventiladas naturalmente. Foi observado que as recomendacfes
sugeridas pela norma em relagéo ao valor de transmitancia térmica ndo sdo adequadas para
edificacdes de interesse social em Jodo Pessoa e Patos, mas resultaram em condi¢cdes
favoraveis para o clima de Campina Grande. Conclui-se que as trés cidades demonstraram
resultados distintos, com condi¢cdes climaticas que exigem critérios mais coerentes,
confirmando a necessidade de atualizacdo das recomendacdes e diretrizes construtivas

desta norma.

Palavras-chave: conforto, envoltéria, desempenho térmico.
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ABSTRACT

In Brazil, the technical standards for thermal performance of buildings [NBR 15.220:3 (ABNT,
2005)], acts as a guideline for design in architecture in order to reduce energy consumption
and allow better building efficiency providing appropriate criteria for each climate zone. This
research aims to evaluate, according to the parameters suggested by the standards, the
thermal performance of building envelope of social housing in cities within different climate
zones, in the state of Paraiba. This research follows four steps: 1) description of the climate
in the cities of Jodo Pessoa, Campina Grande and Patos based on climatic data schedules
from typical reference years for each city; 2) definition of the base case and reference
models, considering a single-family building, following the standards suggested
recommendations for opaque and transparent surfaces; 3) configuration of the numerical
model to simulate the studied parameters, and finally, 4) evaluation method for thermal
performance, using the working temperature as an index of comfort, according to the
adaptive model for naturally ventilated buildings. It was perceived that the recommendations
for thermal transmittance suggested by the standard are not suitable for social housing
buildings in Jodo Pessoa and Patos, whereas resulting appropriate for the climate conditions
of Campina Grande. It was also noted that increased opening areas do not ensure better
performances, resulting in some cases in increased heat gains, therefore increasing internal
temperature. To sum up, the three cities showed diverse results, under climatic conditions
that require more consistent criteria, thus confirming the need to update the

recommendations and constructive guidelines of this technical standard.

Keywords: comfort, envelopment, thermal performance.
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1. INTRODUCAO

O modo de vida contemporaneo acelerou o crescimento do consumo de energia,
que por sua vez, ampliou o impacto das fontes energéticas sobre o meio natural. A
constante elevacdo da demanda energética tem gerado preocupacdo com as fontes
esgotaveis. Pensar em estratégias para consumir energia de forma eficiente, visando
proporcionar o uso racional deste recurso é uma discussao atual no ambito da arquitetura,
principalmente apods a crise da década de 1970, quando se intensificou a busca por formas
alternativas de energia e o aprimoramento de tecnologias que aumentem o desempenho
termo energético das edificacbes (CARLO, 2008; BEKKOUCHE et al., 2011; AL-SANEA,
ZEDAN e AL-HUSSAI, 2013).

Olgyay (2002) comenta que na crise de energia da década de 1970, boa parte do
mundo descobriu que a energia usada pela sociedade ndo era um bem ilimitado que podia
ser explorado sem nenhuma prevengdo. Neste momento comegou a se investigar a relagéo
entre arquitetura e energia de maneira mais aprofundada. O conceito de arquitetura
bioclimatica surgiu como resposta a este problema, principalmente por buscar estratégias,
ainda na fase de projeto arquitetdnico, que aproveitam as condi¢des do sitio, garantindo o
uso racional do edificio (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 1997; BEKKOUCHE et al., 2011).

Estudos sobre conforto térmico, associados a esta discussao sobre eficiéncia no
consumo de energia, foram desenvolvidos por Szokolay, Olgyay, Givoni, entre outros, que
influenciaram normativas e legislagcbes em diversos paises desenvolvidos. A American
Society of Heating, Refrigerating and Air conditioning Engineers — ASHRAE tem feito
contribuicbes relevantes desde entdo, inclusive com recomendacdes para cidades
brasileiras (AHMAD e SZOKOLAY, 1997; OLGYAY, 2002; BEKKOUCHE, et al., 2011; AL-
SANEA, ZEDAN e AL-HUSSAI, 2013).

No Brasil, pesquisas nesta area resultaram no desenvolvimento de diversas
normas, entre elas, a norma de Desempenho térmico de edifica¢cdes - NBR 15.220 (ABNT,
2005), que compreende o0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro na parte 3, com diretrizes
construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social. Esta norma, concebida como

uma diretriz de projeto arquitetbnico, no tocante a estratégias passivas de conforto




ambiental (térmico, luminico, etc.), visa a eficiéncia energética do edificio, particularmente a
reducdo do consumo de energia, com critérios adequados para o clima de cada regido
(RORIZ, GHISI e LAMBERTS, 1999).

As recomendacdes, presentes na referida norma, resultaram da aplicagdo
simulatinea do método das cartas biocliméaticas adaptadas do modelo de Givoni e do
método de Mahoney. Os métodos aplicados resultaram na definicdo de um conjunto de 11
estratégias que, ao serem utilizadas favorecem as condi¢gdes de conforto (zona de conforto)
no ambiente interno (RORIZ, GHISI e LAMBERTS, 1999).

Apesar da contribuicdo que o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro representa para a
adequacgdo da arquitetura ao clima, uma das limitagbes do mesmo deve-se ao limitado
numero de dados utilizados, de apenas 300 municipios, decorrente da baixa disponibilidade
de dados climéticos na época de sua concepc¢éo e subsequente publicagdo. A necessidade
de revisdo do mesmo é imperativa, principalmente considerando-se a atual maior
disponibilidade de dados climaticos, que compreende grande parte do territério brasileiro
(RORIZ, 2012a).

Nesta direcdo, a recente aprovacdo da Lei de Acesso a Informagdo n° 12.527
(BRASIL, 2011), foi um ponto positivo no desenvolvimento das pesquisas em eficiéncia
energética no Brasil, principalmente pela obrigatoriedade dos 6rgdos e entidades publicas
de divulgar e disponibilizar informag¢des de interesse geral e coletivo, incluindo dados
climaticos. Esse processo ja estd em andamento, ocorrendo através de portais de
transparéncia ativa (disponibilizadas pela internet) e transparéncia passiva (dependente de

solicitagao).

O Zoneamento Bioclimatico Brasileiro divide o territério nacional em oito zonas,
sendo a zona 8 a maior delas, com mais de 53% da area, como pode ser observado no
mapa 2 abaixo. Observa-se, contudo, que esta zona agrupa cidades com climas distintos.
Sendo assim, a adoc&do das mesmas diretrizes construtivas para um grupo de cidades que
demonstram comportamentos distintos relativos as suas principais caracteristicas climéticas
tem sido questionada (PEDRINI, et al., 2009; DAMASCENO, 2011).
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Mapa 1 - Localizagdo de pontos medidos Mapa 2 - Zoneamento Bioclimatico brasileiro

70 Al ‘ 50 40

Fonte: (ABNT, 2005)

Fonte: (ABNT, 2005)

Nesse Contexto, estudos realizados pelo grupo de pesquisadores da Associagao
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido — ANTAC resultou em duas publicacdes de
Roriz em 2012, com propostas de atualizacdo do Zoneamento Bioclimético Brasileiro. Uma
nova divisdo, com um numero maior de zonas bioclimaticas, estd sendo proposto,

objetivanto assim, obter diretrizes construtivas mais coerentes com o clima de cada local.

Atualmente, o grupo conta com dados climéticos de 1281 estagbes climaticas
(RORIZ, 2012a; RORIZ, 2012b). O aumento do numero de cidades com monitoramento de
dados climaticos permitiu um avancgo significativo nas discussdes sobre 0 Zoneamento
Biocliméatico. As metodologias que estdo sendo discutidas, contudo, séo relativas

exclusivamente a divisdo das zonas. Roriz (2012a).

“Diferentemente do método adotado para elaboracdo do Zoneamento
incluido na NBR 15220-3, a presente proposta se refere somente a
divisdo do territério em zonas com algum nivel de homogeneidade
climatica, deixando para futuros estudos a definicdo das
recomendacdes tecno-construtivas especificas para cada zona. O
proposito dessa medida foi permitir que diferentes tipos de edificio
cumpram diferentes recomendacdes, que reflitam as caracteristicas e
os tipos de ocupacao de cada grupo (habitacdes térreas unifamiliares,
edificios habitacionais coletivos, edificios comerciais, industriais, etc.)”
(RORIZ, 2012a).

Entende-se que a eficiéncia energética das edificacbes no Brasil esta intimamente
relacionada com as recomendacfes técnicas e diretrizes construtivas definidas no

Zoneamento Bioclimatico. Nesse sentido, esta pesquisa visa contribuir com a reformulacéo

dessas diretrizes.
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Tendo como base um recorte espacial, o estado da Paraiba participa com seis
cidades, que possuem dados horarios medidos em esta¢des automaticas e que compdem a
base atual de dados climéticos. O principal questionamento desse trabalho refere-se as
diretrizes construtivas determinadas para essas cidades, posto que estas, segundo o atual
Zoneamento Bioclimético Brasileiro, pertencem a mesma zona, ou seja, possuem as
mesmas recomendacgdes construtivas. Partiu-se da premissa de que, dada a dimenséo das
areas cobertas por uma mesma zona, algumas diretrizes construtivas podem ndo ser

adequadas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia das recomendacdes sugeridas pela norma NBR 15.220
(ABNT, 2005) sobre o desempenho térmico da envoltoria de uma edificagdo de interesse

social em cidades de climas distintos do estado da Paraiba.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar as condic6es climaticas locais e definir as estratégias bioclimaticas, de trés
cidades com climas distintos na Paraiba - Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos, a partir
do modelo utilizado na NBR 15.220 e tendo como base os anos tipicos de referéncia de

cada cidade;

e Definir um modelo base de edificagdo unifamiliar (sistema construtivo, padrdo de uso,

etc) representativo de edificacdes de interesse social no estado da Paraiba;

e Definir combinagBes de envoltoria, considerando as variaveis transmitancia e atraso
térmico nos fechamentos opacos e variacdes nos fechamentos transparentes, a partir das

recomendacdes da NBR 15.220 para zona 8;

e Configuracdo do modelo numérico (computacional) para simulagcdo dos parametros

estudados;

e Desenvolver um método de avaliacdo de conforto ambiental e desempenho térmico, a
partir dos indices e métodos: Temperatura operativa; Modelo adaptativo de De Dear e

Brager; Percentual de horas de desconforto e Graus horas de desconforto.
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho ser& estruturado em seis capitulos.

O capitulo 1 — Introducéo: abrange a definicdo do tema, envolvendo a problematica
e a justificativa para o desenvolvimento desta pesquisa. Foram determinadas a hipotese e

0s objetivos a serem alcancados.

O capitulo 2 — Referencial tedrico, que aborda conceitos de conforto térmico, dados

climéticos aplicados a arquitetura, normalizacdo, envoltéria, avaliacdo de desempenho

térmico, entre outros.

O capitulo 3 — Procedimentos metodolégicos, divididos em quatro etapas:
caracterizacdo do clima, caracterizagcdo do caso base e dos modelos de referéncia,

configuracdo dos modelos e métodos de avaliacdo de desempenho térmico.

O capitulo 4 — Refere-se a caracterizagéo climatica das cidades, sendo a primeira
parte dos resultados da pesquisa, etapa essencial para o entendimento dos resultados das

avaliacdes de desempenho térmico.

O capitulo 5 — Andlise e discussdes dos resultados - divididas por cidade, sendo
desenvolvidas separadamente. Para cada cidade foram realizadas duas fases de analise:

fechamentos opacos e fechamentos transparentes.

O capitulo 6 — Conclusdes.




2. REFERENCIAL TEORICO

Para melhor desenvolvimento desta pesquisa, foram abordados alguns conceitos
pertinentes ao foco deste trabalho, que compreendem os seguintes temas: Conforto térmico;
Arquitetura e clima; Normatizagdo em eficiéncia energética; Edificio e envoltoria; Métodos de
avaliacdo de desempenho e conforto térmico e Simulacdo computacional do desempenho
térmico de edificacoes.

2.1. CONFORTO TERMICO

O conceito de conforto térmico definido pela ASHRAE (1992) é: “Uma condicado da
mente que expressa a satisfagdo com o ambiente térmico a partir de uma avaliagéo
subjetiva”. Considerando um estado de conforto térmico, as relagdes de trocas térmicas que
ocorrem entre o homem e o ambiente determinam as condi¢fBes térmicas aceitaveis para
80% ou mais de ocupantes em um determinado ambiente, a partir de quatro fatores
ambientais: temperatura, radiagdo térmica, umidade e velocidade do ar, e dois fatores
pessoais: atividade e vestuario (BOGO et al., 1994; AULICIEMS e SZOKOLAY, 1997; DE
DEAR E BRAGER, 2002; POUEY, 2011).

Os indices de conforto sdo utilizados, entre outros fins, como parametros para
normativas sobre desempenho térmico. Os principais indices de conforto sdo propostos pela
norma ISSO 7730, que especifica condicdes para conforto térmico segundo a equacao de
Fanger, e a norma da ASHRAE Standard 55 (2004) que especifica condi¢des para condicéo
humana em ambientes térmicos. A Equacdo de Fanger de conforto é provavelmente a
andlise mais minuciosa e detalhada da relacdo entre o homem e o ambiente térmico
(AULICIEMS e SZOKOLAY, 1997; MONTEIRO, 2008).

Foram verificados limites das zonas de conforto elaboradas por diversos autores

através da equacao de Fanger, que calcula a combinacao das varidveis ambientais incluindo




a temperatura média radiante®, a velocidade do ar e a umidade relativa com o nivel de
atividades e vestimenta. O indice determinado através desta equacdo é chamado Voto
médio estimado (ou predicted mean vote — PMV), que representa a sensacao térmica média
declarada pelas pessoas em determinado ambiente, podendo ser representativa para o
grupo, desde que nado haja diferencas significativas. A determinacdo do PMV serve para
calcular também, a Percentagem de pessoas insatisfeitas (ou Predicted Percentage of
Dissatisfied — PPD) (BOGO et al., 1994; MONTEIRO, 2008).

A norma de desempenho térmico vigente NBR 15.220 (ABNT, 2005) adota a zona
de conforto de Givoni como base para a definicdo da carta adaptada para o Brasil. Segundo
Oliveira (2009), seus critérios sao limitados por ndo considerar as variagbes que ocorrem

nas condi¢fes de conforto ao longo do ano.

“a demarcacao da zona de Givoni, baseada na temperatura interna
estimada através de célculos de modelos em regime estético, ndo
reconhece as oportunidades de adaptacdo dos ocupantes e fatores
contextuais como o prorpio clima, condigbes estas que regem oS
modelos adaptativos” (OLIVEIRA, 2009, p. 54)

Estudos sobre conforto térmico observaram que pessoas que vivem ou trabalham
em edificios naturalmente ventilados, com capacidade de abertura e fechamento das
janelas, demonstraram uma maior adaptacdo a variabilidade climatica sazonal e a
diversidade de temperaturas diarias, resultando em uma tolerancia maior ao prolongar as
temperaturas acima da zona de conforto adotada. Percebe-se que edificios naturalmente
ventilados sé@o fortemente influenciados pela mudancga térmica do exterior. Baseado neste
comportamento foi proposta uma nova adaptagdo ao padréo de conforto térmico para
complementar a zona de conforto tradicional da ASHRAE, baseada no PMV (DE DEAR e

BRAGER, 2002; LIPING e HIEN, 2007).

De Dear e Brager (2002) comentam que este padrdo de conforto utilizado pela
ASHRAE, aborda o modelo adaptativo, que considera a influéncia do clima sobre o equilibrio
térmico em larga escala com fatores contextuais, ou seja, considerar temperaturas diarias é
mais apropriado para utilizagdo de predicdo de temperaturas de conforto adaptativas que
médias mensais. Segundo a ASHRAE (2010), o modelo adaptativo relaciona as
temperaturas do interior do ambiente com temperaturas externas ou parametros
climatologicos (DE DEAR E BRAGER, 2002; ASHRAE, 2010).

! Temperatura média radiante é a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de
calor do corpo humano por radiagdo €é igual a troca de calor por radiagdo no ambiente real ndo uniforme. Sua
unidade de grandeza é °C (ABNT, 2005).




Segundo Nicol e Humphreys (2002), o modelo adaptativo fundamenta-se no
principio que “se ocorre uma mudanga de modo a produzir desconforto, as pessoas reagem
de modo que tendem a restaurar sua condigado de conforto”. Desta maneira, este modelo
aborda a possibilidade das pessoas se adaptarem as mudancas térmicas ocorridas em seus
ambientes, modificando vestimentas, alterando dispositivos de ventilagdo, etc. (NICOL e
HUMPHREYS, 2002; MOUJALLED, CANTIN e GUARRACINO, 2008).

O modelo adaptativo aborda a relagdo da temperatura operativa e da temperatura
do ar externo, onde a To = 18,9°C + 0,255 x Text, como pode ser notado no Grafico 1. O
conceito de temperatura operativa, segundo a Norma 15.220, descreve que é a temperatura
uniforme de um ambiente com comportamento de corpo negro imaginario no qual o
ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiacdo e convecg¢do que no
ambiente real ndo uniforme (ABNT, 2005; ASHRAE, 2010).

Gréfico 1 - Temperatura operativa aceitavel para ambientes ventilados naturalmente
32
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Fonte: ASHRAE Standard 55 (2010)

A temperatura operativa pode ser obtida a partir da equacdo abaixo, como
resultado da ponderacdo entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média do
ambiente (ASHRAE, 2010).

(Ta+Trj
To= T (Equagéo 1)

Onde:

To = temperatura Operativa

Ta = temperatura do ar

Tr = temperatura média radiante

O conforto térmico dos ambientes esté diretamente ligado, entre outros fatores, ao

desempenho termo energético do seu interior. O conforto térmico do ambiente também pode
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ser influenciado pelo comportamento térmico da envoltéria do edificio. Estudos
demonstraram que altera¢cdes nos componentes da envoltéria resultaram em alteracdes da
temperatura operativa do ambiente interior, em funcdo da temperatura radiante considerada
na equacdo (BEKKOUCHE et al., 2011; BARRIOS et al. 2012; TALEGHANI et. al., 2013).

De acordo com Nicol e Humphreys (2002), a norma da ASHRAE, que aborda o
modelo adaptativo, distingue as diferentes abordagens da temperatura, em funcdo das
diferentes circunstancias avaliadas, por exemplo, as condi¢cdes de conforto térmico no
ambiente interior ajudam a decidir sobre a concepcdo de sistemas de aguecimento ou de
arrefecimento (NICOL e HUMPHREYS, 2002; BORGESON e BRAGER, 2011).

2.2. METODOS DE TRATAMENTO DE DADOS CLIMATICOS
APLICADOS A ARQUITETURA E CLIMA

Monteiro (2003) descreve o clima como uma integracdo no tempo dos estados
fisicos do ambiente atmosférico, caracteristico de certa localidade geografica. Os principais
elementos que compdem este ambiente atmosférico sdo radiacdo solar, temperatura,
ventos, umidade do ar, além de elementos como precipitacdo, nebulosidade e pressao
atmosférica. Clima urbano é o sistema que engloba o clima de um determinado espaco
terrestre e a acdo modificadora do homem (urbanizacdo), onde o espaco urbanizado
identificado a partir do sitio, constitui o nicleo do sistema que mantém relagfes intimas com
0 ambiente regional em que se insere (ROMERO, 2000; MONTEIRO, 2003; EMMANUEL,
ROSENLUND e JOHANSSON, 2007).

A relacdo entre as variaveis climaticas e os elementos geograficos resulta em
inimeros tipos de clima diferentes. A identificacdo de caracteristicas semelhantes permite a
determinacédo de regifes climéticas, que podem ser classificadas de diversas maneiras. Em
escala mundial, Olgyay destaca quatro tipos de climas principais: frio, temperado, quente e
seco, e quente e umido. A identificacdo destes climas permite observar diferentes
estratégias na arquitetura vernacular, que demonstra o objetivo de controlar as trocas
térmicas dos ambientes, independente de sua localizacdo no mundo (LAMBERTS, DUTRA
e PEREIRA, 1997; OLGYAY, 2002; POUEY, 2011).

A influéncia das edificacdes sobre o clima é um fator relevante nessa discusséo,
por considerar as adaptacdes comportamentais, psicoldgicas e fisioldgicas que ocorrem com
0 usuario do ambiente. A adaptacdo do corpo humano ao meio em que esta inserido e a

influéncia das edificacdes em seu microclima refletem na eficiéncia dos sistemas propostos
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para regulacao das trocas térmicas (AULICIEMS e SZOKOLAY, 1997; KRUGER e GIVONI,
2004; BARRIOS, et al., 2012).

A concepgao de projetos de arquitetura e urbanismo deve considerar o clima do
local e a influéncia do objeto edificado sobre as variagfes climaticas. Essa relacdo entre a
massa edificada e o clima resulta em ambientes com conforto humano total, que representa
a sensacdo de bem-estar fisico e mental completo (CARVALHO, 2001; MONTEIRO, 2003;
EMMANUEL, ROSENLUND e JOHANSSON, 2007).

A relagdo dos elementos climatolégicos com o projeto de edificagbes ocorre em
diferentes niveis e pode ser feita para escalas e soluc¢des distintas, através de tratamentos
especificos desses dados. O estudo dos dados climaticos de um local permite identificar os
periodos de maior probabilidade de desconforto do ambiente, e consequentemente, definir
as estratégias que devem ser incluidas no projeto para compensar essas condi¢cdes
(ANDRADE, 1996; ABOULNAGA e ELSHESHTAWY, 2001; MAHMOUD, 2011).

A aplicacdo de dados climéticos na arquitetura depende de métodos especificos
gue transformem a grande quantidade de informagfes em um instrumento que traduza as
condigBes climaticas do local. A andlise estatistica descritiva, por exemplo, tem o objetivo de
transformar os dados climaticos disponiveis em informac6es de mais facil leitura e
interpretacdo. A partir da andlise descritiva, sdo avaliados os comportamentos de cada
variavel climatica (GOULART, 1993). Os métodos de tratamento de dados climéticos, mais
comumente utilizados na avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes, tém sido: dia

tipico de projeto e ano climéatico de referéncia.

2.2.1. Diatipico de projeto

O dia tipico de projeto € determinado a partir da frequéncia de ocorréncia de dados
climaticos horarios em um determinado periodo de tempo. E uma ferramenta importante na
determinacdo das exigéncias higrotérmicas de verdo e inverno. Goulart (1993) comenta
duas metodologias distintas aplicadas no Brasil: a primeira foi desenvolvida por Satller, em
1989, e a segunda pelo Instituto de Pesquisas Tecnholédgicas do Estado de S&o Paulo (IPT).
Comparando as duas metodologias, foi constatado que a metodologia de Satller € mais
recomendavel por resultar em dias com amplitudes de temperaturas préximas a amplitude
média e dentro de uma faixa de maior frequéncia de ocorréncia (GOULART, 1993)
(BARRIOS et al., 2012).
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Segundo a metodologia de Satller, a temperatura média diaria € calculada e
disposta em ordem crescente para cada um dos dias do periodo de dados disponiveis. Em
seguida, é determinado o conjunto de dias de temperaturas médias elevadas, considerando
aproximadamente 15% do numero total de dias, e o conjunto de dias de temperaturas
médias mais baixas no periodo. Os dias encontrados correspondem aos periodos quente e
frio, respectivamente (GOULART, 1993).

Os estudos normalmente definem mais de um dia tipico, que sé@o definidos pela
frequéncia de ocorréncia acumulada no periodo considerado. Desta maneira, pode-se optar
por uma margem de seguranga maior ou menor pelos niveis de frequéncia de ocorréncia
acumulada que vao de niveis 1%, 2,5%, 5% e 10% (GOULART, 1993).

Goulart (1993) afirma que metodologias semelhantes baseadas em dias tipicos de
projeto, também foram utilizadas na Africa do Sul, por Van Deventer, em 1971, e na
Argentina, por Forn e Lotersztain, em 1973. Este método, aplicado isoladamente, n&o
permite avaliar o desempenho energético de modo adequado, pois a variabilidade do tempo
meteoroldgico de dia para dia influencia na resposta térmica do edificio, que esta muitas
vezes ligada ao dia anterior (LAMBERTS e NARANJO, 2011).

2.2.2. Ano climéatico de referéncia

O Ano Climatico de Referéncia ou Test Reference Year (TRY) é um método de
tratamento que redne uma série de dados (variaveis meteorolégicas) referentes ao periodo
de um ano (8760 horas), que representam um periodo de referéncia climatica para um dado
local. Pietrobon (1999) afirma que o Ano Climético de Referéncia € o ano real que mais se
aproxima da Normal Climatolégica. O arquivo compreende varidveis como: Temperatura de
bulbo seco; Temperatura de bulbo umido; umidade relativa do ar; dire¢do e velocidade dos
ventos; nebulosidade; pressdo barométrica, radiacdo solar, entre outros (BILBAO et al.,
2003).

Segundo a ASHRAE (1985 apud. GOULART, 1993) existem duas fontes de Ano
Climatico, desenvolvidas para célculos de energia, utilizados nos Estados Unidos: O Test
Reference Year (TRY), que foi preparado pelo National Climatic Center e o Typical
Meteorological Year (TMY) que foi preparado pelo Sandia Laboratories. A principal diferenca
entre o TRY e o TMY estd na metodologia, pois o primeiro é representativo de um ano real
sem extremos de temperatura, enquanto o ultimo é uma sele¢cdo dos meses sem extremos

de temperatura para composi¢cdo de um ano representativo.
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O uso do TRY como instrumento de simulagdo de desempenho térmico no Brasil foi
impulsionado por Goulart (1998), a partir da publicacdo Dados Climaticos para Projeto e
Avaliacédo Energética de Edificacdes para 14 cidades brasileiras, apoiado pela Eletrobras. A
metodologia aplicada por Goulart foi desenvolvida por Stamper, em 1977, baseada na
eliminagdo de anos de dados com temperaturas extremas. No Brasil, esta metodologia foi
aplicada ainda por Carlo (2005), Trindade (2006), Matos (2007), Pereira (2009), Sorgato
(2009), Negreiros (2010), Tavares (2012), entre outros.

Goulart (1993) descreve o procedimento utilizado:

“O procedimento é baseado na eliminacdo de anos de dados, os quais
contém temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas), até
permanecer um ano, somente. Para isto, 0s meses sao classificados em
ordem de importancia para célculo de energia, analisando-se os valores
médios mensais de temperatura do ar, anotando-se o més mais quente
e 0 més mais frio, 0 segundo més mais quente e o segundo més mais
frio e assim por diante, conforme aparecem as maiores e as menores
temperaturas médias mensais, respectivamente” (GOULART, 1993).

A sequéncia é repetida ap6s considerar os doze meses, porém invertendo-se o
sentido de analise, ou seja, onde é quente passa a ser frio e vice-versa. Desta maneira,
serdo eliminados os anos que apresentarem temperaturas médias mensais extremas (mais
altas ou mais baixas) e o procedimento € repetido até restar somente um. Este ano é

designado como Ano Climatico de Referéncia (GOULART, 1993).

O arquivo TRY é o método mais utilizado atualmente para uso em simulacéo
computacional, principalmente, para avaliagdo de desempenho energético, mas também
pode ser utilizado para outros usos no campo da eficiéncia energética, por ser um modelo

representativo de um periodo de no minimo 10 anos.

2.3. NORMATIZACAO EM EFICIENCIA ENERGETICA

As primeiras normas de eficiéncia energética em edificacdes surgiram a partir da
crise de energia na década de 1970. Para Goulart (2005), diversos paises lancaram
programas de incentivo a reducdo do consumo de energia que resultaram em normas de
eficiéncia energética. Atualmente, EUA, Canada, México, Portugal, Espanha, Austrdlia,
Nova Zelandia, Singapura, Hong Kong, Filipinas, dentre outros paises, possuem algum tipo
de norma ou lei em eficiéncia energética de edificacdes (GOULART, 2005; CARLO, 2008;
BARELLI, BIDINI e PINCHI, 2009).
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2.3.1. Normas Internacionais

A norma Standard 90.1- Energy Conservation in New Building Design, publicada
pela ASHRAE, € pioneira e provavelmente a mais conhecida internacionalmente. Esta
norma serviu de base para muitas outras normas posteriores. A norma Standard 90.1 foi
revisada em 1989 e recebeu a definicdo Energy Efficient Design of New Buildings Except
Low-Rise Residential Buildings, por excluir edificios residenciais de baixa altura. Sua versao
mais atual é de 2010. Em 2004, é publicada também a Standard 90.2 — Energy efficient of
Low-Rise Residential Buildings para edificios residenciais, com revisdo mais atual em 2007.
Nestas normas séo considerados como parametros de avaliagdo de desempenho térmico de
edificacdes a envoltoria, sistemas de climatizagdo e iluminagcdo (GOULART, 2005;
VENANCIO, 2007; CARLO, 2008).

A norma determina o zoneamento bioclimatico para os Estados Unidos, por meio de
calculo de graus-dia, incluindo ainda cidades internacionais como oito cidades brasileiras.
Suas diretrizes construtivas séo relativas ao clima de cada cidade e estabelece o método
prescritivo com limites maximos ou minimos de resisténcia térmica, transmitancia térmica e
fator solar de materiais ou componentes da envoltéria em funcdo da massa do componente
ou de sua orientacéo geografica (GOULART, 2005; VENANCIO, 2007).

Paises como a China, india, Madagascar e Egito desenvolveram zoneamentos
biocliméaticos para obter estratégias para climas mais especificos. O Egito foi dividido em
oito zonas biocliméticas pela Housing and Building Research Center — HBRC. Sua divisao
foi baseada na insercdo de valores de temperatura média radiante (Tmrt) sobre a carta

psicrométrica, com base na Carta desenvolvida por Givoni (MAHMOUD, 2011).

Mahmoud (2011) descreve seu método baseado no modelo Rayman, onde a Tmrt é
calculada a partir de dados de temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e vestuario (0,5 clo para verdo e 1 clo para inverno). Este modelo utiliza

médias mensais de dados de 30 anos medidos as 08h30 e 20h30.

‘A principal vantagem do modelo Rayman €& que ele facilta a
determinacdo fiel do microclima demonstrando as modificacbes de
diferentes ambientes ao ar livre, porque o modelo considera os efeitos
das modificagBes de radiacdo da superficie das estruturas com muita
precisdao” (MAHMOUD, 2011).

O Chile publicou em 2009, La Guia de Diseno para la Eficiencia Energetica em la

Vivienda Social pelo Ministério da Vivienda y Urbanismo. Este manual especifica
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recomendacdes de diretrizes construtivas para projetos com eficiéncia de energia bem como
garante conforto acustico e luminico para as diferentes zonas bioclimaticas do pais. O Chile
é dividido em sete zonas bioclimaticas pela norma NCh 1079:2008 que classificou o clima a
partir do método de graus-dia (BUSTAMANTE, 2009).

Na Venezuela, Gonzalez prop6s uma nova zona de conforto térmico adaptada ao
clima local, obtida através da superposicdo dos métodos de Givoni, Olgyay, ASHRAE,
Yaglou-Drinker, Koenisgberger, Brooks (BOGO et al., 1994). Na Australia, cada estado
possui seu préprio regulamento, mas todos sdo baseados no Building Code of Australia
(BCA) reconhecido em 1997. Suas recomendagdes séo relativas basicamente a envoltoria
do edificio e sua eficiéncia é avaliada por seu uso, sendo dividido em 10 classes desde

residenciais comerciais e restaurantes (GOULART, 2005).

Um estudo desenvolvido por Janda e Busch (1994) foi realizado em 57 paises para
verificar a situacdo das normas de energia das edificagcdes. Sua atualizacdo avalia 81 paises
e resume a situacdo em escala mundial dos estudos realizados sobre Desempenho Térmico
das Edificagbes, destacando apenas 40 paises com normas obrigatérias e 21 paises com
recomendacdes (JANDA e BUSCH, 1994; JANDA, 2009).

2.3.2. Normas brasileiras

O interesse por desenvolver uma normalizacdo sobre desempenho termo
energético de edificacdes, no Brasil, surgiu com o primeiro grupo? de Conforto Ambiental e
Eficiéncia Energética da ANTAC em 1988. De acordo com Ghisi et al. (2003), foi realizado o
| Encontro de Conforto no Ambiente Construido, onde foram criados dois textos que foram
apresentados ao Comité Brasileiro de Construcdo Civii (COBRACOM), da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e um projeto internacional de desenvolvimento e

compatibilizacdo de normas envolvendo os paises Brasil, Argentina e Uruguai.

Em 2005, foi publicada a norma 15.220, sobre Desempenho térmico de edificacdes
pela ABNT, composta por cinco partes. Parte 1: Definigbes, simbolos e unidades; Parte 2:
Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do
fator solar de elementos e componentes de edificacdes; Parte 3: Zoneamento bioclimatico

brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social; Parte 4:

ZA partir deste grupo, foi realizado o | Encontro Nacional sobre Normalizagdo quanto ao Uso Racional
de Energia e ao Conforto Térmico em Edificacdes em 1991.
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Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente
protegida; Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico (ABNT, 2005).

A Parte 3 estabelece uma diviséo do territorio brasileiro em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima, e s&o feitas recomendacdes de diretrizes construtivas e
detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, aplicaveis ainda na fase
de projeto, que otimizam o desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor
adequacdo ao clima. Para definicAo das diretrizes construtivas, foram considerados os
seguintes parametros: 1. Envoltoria (tipo de parede externa e tipo de cobertura), 2. Tamanho
das aberturas para ventilacdo; 3. Protecdo das aberturas; e 4. Estratégias de

condicionamento térmico passivo (ABNT, 2005).

De acordo com a nova proposta de Zoneamento bioclimético, desenvolvida por
Roriz (2012), Jodo Pessoa faz parte da zona 17, do grupo com temperaturas médias anuais
acima de 26°C, e Campina Grande faz parte da zona 10, do grupo com temperaturas

médias anuais entre 20 e 26°C, como podem ser visualizados nos mapas abaixo.

Mapa 3- Zona 17 (Joao Pessoa) Mapa 4 - Zona 10 (Campina Grande)

ZB-09 B1D1
7B-10 B1D2
7B-11 B1E1
7B-12 B1E2
7B-13 B2D1
7B-14 B2D2
7B15 B2E1
7B-16 B2E2

ZB17 C1D1
7B-18 C1D2
7B-19 C1E1
7B-20 C1E2

Fonte: (RORIZ, 2012) Fonte: (RORIZ, 2012)

Foram publicados pelo INMETRO, o Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢o e Publicos (RTQ-C), em 2009,
e 0 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética Edificacdes
Residenciais, em 2012. Em 2013, foi publicada ainda a norma NBR 15.575, sob o titulo
“Edificagdes Residenciais — desempenho” (INMETRO, 2009; INMETRO, 2012; ABNT, 2013).
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2.4, EDIFICIO E ENVOLTORIA

O conceito de envoltdria compreende as superficies do edificio em contato com o
meio externo, ou seja, o conjunto de paredes, aberturas e sua cobertura. A definicdo
adequada dos componentes da envoltéria é uma das formas mais eficazes para a
conservacao de energia em edificios, pois a envoltdria desempenha um papel importante na
transferéncia de calor entre 0 ambiente interno e externo. Barrios et. Al. (2012), comenta
que uma boa envoltéria contribui para definir boas condi¢des de conforto sem a necessidade

de condicionamento ativo ou utilizando-os com 0 minimo do consumo de energia.

Al-Sanea, Zedan e Al-Hussain (2013), comentam que o isolamento térmico e a
massa térmica tém sido os dois principais parametros utilizados por anos para melhorar o
desempenho térmico da envoltéria. No entanto, esses parametros eram baseados no
comportamento das propriedades dos materiais, sob condicdes de estado estacionario,
implicando em condi¢cbes de ambientes interiores e exteriores que ndo se alteram com o
tempo, que modifica significativamente o desempenho térmico (BARRIOS et al. 2012;
TALEGHANI, et al., 2013).

Diversas pesquisas tem sido realizadas com o objetivo de avaliar o comportamento
da envoltéria sob condi¢cdes dinamicas, tais como: Cheng, Ng e Givoni (2005); Aste,
Angelotti e Buzzet (2009); Bekkouche et al.(2011); Gasparella et al. (2011); Barrios et al.
(2012); Friess et al. (2012); Ferrari e Zanotto (2012); Libbra, Muscio e Siligardi (2013);
Mavromatidis, Bykalyuk e Lequay (2013); Al-Sanea, Zedan e Al-Hussai (2013). Al-Sanea,
Zedan e Al-Hussain (2013), comentam que as condi¢fes dinAmicas permitem observar o
comportamento das variaveis ao longo de tempo, representando melhor o desempenho

termo-energético da envoltéria real.

Cheng, Ng e Givoni (2005), investigaram o efeito da cor da envoltéria sobre o
desempenho térmico da envoltdria, afirmando que a aplicagdo da cor € o meio mais simples
e eficaz para reduzir a temperatura interna das edificacdes em climas quente e umido. Os
autores comentam que o consumo de energia de um edificio pode ser significativamente
reduzido, limitando o ganho de calor solar através envelope, que depende da intensidade da

radiagcdo solar e da capacidade de absorcéo (cor) de superficie externa.

Aste, Angelotti e Buzzet (2009) destacam uma abordagem esquematica sobre o
papel de cada pardmetro da envoltéria analisado separadamente e sobre as possiveis
sinergias entre eles. Estes autores comentam que a inércia térmica resulta de uma

combinacdo de dois complexos parametros, a transmitancia térmica e a admisséo térmica e
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complementam que "a fim de ter uma boa dindmica, o comportamento de ambos deve
assumir valores adequados, embora ndo seja necessério que eles apresentem os melhores
desempenhos de valores” (ASTE, ANGELOTTI e BUZZET, 2009).

Barrios et. al (2012), comentam que coeficientes de transmisséo térmica em estado
estacionario, ndo sao parametros adequados para avaliar a envoltoria de edificios sem ar-

condicionado ou edificios em climas com grande oscilagédo de temperatura exterior.

“Estes parametros sdo baseados na transferéncia de calor em estado
estacionario, que podem ser uma aproximacao aceitavel para edificios
com ar-condicionado em climas com pequenos ganhos de calor e
pequenas oscilagdes de amplitude da temperatura exterior comparadas
com a média da diferenca entre a temperatura interna e exterior. Mas
esses parametros ndo sdo apropriados para avaliar o desempenho
térmico da envoltéria em edificios ventilados naturalmente em climas
com grandes oscilagbes de temperatura externa” (BARRIOS et. al,
2012, p. 120)

2.4.1. Fechamentos Opacos

Os fechamentos opacos, ou vedaclOes externas, sdo compostos por paredes e
coberturas. O desempenho térmico das paredes e coberturas esta diretamente relacionado
com a transmiss&o de calor, sendo o fluxo de calor’, que atravessa a parede variavel em
funcdo da transmitancia térmica do material, da emissividade e da absortancia solar, além
da diferenca de temperatura entre 0os meios externo e interno (LAMBERTS e NARANJO,
2011; BARRIOS et al., 2012).

O conceito de transmitancia térmica, conforme a NBR 15.220:1 é o inverso da
resisténcia térmica que é “o somatorio do conjunto de resisténcias térmicas correspondentes
as camadas de um elemento ou componente, incluindo as resisténcias superficiais, interna e

externa”. Seu simbolo é (U) e sua unidade W/(m2. K) (ABNT, 2005).

A emissividade e a absortancia sdo propriedades da superficie do material em
funcéo da radiacao solar. A emissividade esta relacionada com ondas longas e seu conceito
segundo a norma de desempenho é “quociente da taxa de radiagcdo emitida por uma
superficie pela taxa de radiagao emitida por um corpo negro, a mesma temperatura”, cujo

simbolo é (g). A absortancia é o “quociente da taxa de radiagéo solar absorvida por uma

3 0 conceito de fluxo de calor é: “Quociente da quantidade de calor que atravessa uma superficie
durante um intervalo de tempo pela duragéo desse intervalo” (ABNT, 2005).
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superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie”, cujo simbolo
é (a) (ABNT, 2005).

O uso de componentes construtivos na envoltéria, sem a preocupagdo com a
influéncia das propriedades térmicas de seus materiais, tém resultado em condicdes
insatisfatérias de desempenho térmico em edificacdes de interesse social em todo o Brasil,
influenciando diretamente no conforto térmico dos ambientes internos. Akutsu, Brito e

Chieppe (2012) comentam sobre a resisténcia térmica dos materiais:

“‘Mesmo a inércia térmica tendo grande potencial para contribuir para a
melhoria do desempenho térmico de edificios, o conceito ndo tem sido
utilizado no projeto de edificios atuais com frequéncia. Ao contrario, ha
uma forte tendéncia de uso de elementos leves, geralmente pré-
fabricados, na envoltéria dos edificios, priorizando questdes
relacionadas a racionalidade construtiva e a diminuicdo de cargas nas
fundacdes dos edificios, muitas vezes incorporando materiais isolantes
térmicos com o intuito de aumentar a sua resisténcia térmica e assim,
“melhorar” o seu desempenho térmico. Sabe-se, no entanto, que
somente a resisténcia térmica das paredes de uma edificagdo néo
caracteriza completamente o seu comportamento térmico: ha a
necessidade de se considerar também a sua capacidade térmica. Neste
sentido, a mera aplicacdo de materiais isolantes térmicos em uma
parede, aumentando-se a sua resisténcia térmica, sem considerar a
consequente alteracdo da sua capacidade térmica, pode piorar 0 seu
desempenho térmico” (AKUTSU, BRITO e CHIEPPE, 2012, p 3220).

O atraso térmico é determinante na divisdo dos grupos entre paredes e coberturas,
gue podem ser leves ou pesadas, conforme Tabela 1 acima. O conceito de atraso térmico
segundo a NBR 15220 é “Tempo transcorrido entre uma variagéo térmica em um meio e sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um regime
periddico de transmissado de calor’. O simbolo que o representa é (¢) e sua unidade é (h)
(ABNT, 2005). O anexo C da norma 15.220, resume estes pontos como pode ser Vvisto na

tabela 1 abaixo:

Tabela 1- Resumo das vedac¢fes externas

Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico Fator solar-FS
térmica - U horas %
Paredes Leve U < 3,00 ®<43 FS<5,0
Leve refletora U < 3,60 ®<43 FS<4,0
Pesada U=<2,20 <65 FS<35
Coberturas Leve isolada U=<200 <33 FS<6,5
Leve refletora U=<230 <33 FS<6,5
Pesada U<200 <65 FS<6,5

Fonte: ABNT, 2005
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2.4.2. Fechamentos Transparentes

As aberturas, frequentemente constituidas por materiais transparentes, sao
responsaveis pela comunicacdo com o0 ambiente externo. O contato com o exterior
possibilita a renovacéo do ar interno, a ventilacdo natural, a iluminagéo natural, a visdo do
exterior, entre outras fungbes. Essas trocas podem representar significativos ganhos ou

perdas de calor (trocas térmicas).

Os fechamentos transparentes transmitem cargas térmicas diferenciadas para a
zona em que estdo contidas, mesmo que suas dimensdes sejam igualmente proporcionais
aos fechamentos opacos (mesma fachada), ou ainda que apresentem o mesmo tamanho.
Isto ocorre devido a diferentes intensidades da radiagéo solar de cada orientagdo (CARLO,
2008). Com relagédo aos fechamentos transparentes ou aberturas, Amorim (1998) afirma

que:

“(...) estas influem também na quantidade de radiacdo que entra na
edificacdo, e na ventilagdo; por isto, quando se fala de orientacdo, é
importante lembrar que as aberturas devem estar presentes nas
paredes que recebem os ventos (...). Entra, portanto, em jogo, nao
somente um problema de orientacdo da edificacdo, mas de localizacdo
das aberturas, de forma a aproveitar os ventos, e a protecdo das
mesmas, para evitar a radiacao” (AMORIM, 1998).

As recomendag6es da norma NBR 15.220 quanto as aberturas foram resumidas no
anexo C da norma, com percentuais que variam entre pequenas, médias e grandes para
ambientes de longa permanéncia. O tamanho das aberturas foi expresso como percentual

de area do piso, como pode ser observado na tabela abaixo (ABNT, 2005).

Tabela 2- Aberturas para ventilagdo

Tamanho A (em % de area do piso)

Pequenas 10% < A< 15%
Médias 15% < A <25%
Grandes A > 40%

Fonte ABNT, 2005

O tamanho das aberturas ou dos fechamentos transparentes pode ser determinado
ainda pelo percentual de area da fachada (PAF), como é utilizado no Regulamento Técnico
da Qualidade do nivel de Eficiéncia Energética de Edificios - RTQ-C, entre outras normas

além dos programas de simulacdo computacional (INMETRO, 2009).

As aberturas tém um efeito significativo na eficiéncia do consumo de energia do
edificio, por permitir o controle da ventilacdo natural. A performance da ventilagdo natural
resulta do desenho apropriado das aberturas do edificio, que devem considerar a influéncia

das condi¢des do local e seu microclima. A partir de modelos numéricos, é possivel otimizar




| 20

o desempenho das aberturas, a partir de algoritmos especificos (STEPHAN, BASTIDE e
WURTZ, 2011).

Segundo Pereira (2009), os resultados obtidos nas pesquisas que utilizaram
simualcdo computacional em edificios ventilados naturalmente que n&o incluiram a
ventilagdo natural, apontam a envoltéria como um importante fator na determinacdo do

desempenho térmico da edificagédo.

“Modificacbes nas caracteristicas da envoltéria provocaram alteragdes
consideraveis no desempenho do edificio. JA& nas pesquisas que
incluiam a ventilagdo natural, modificagbes no envelope provocaram
pequenas, ou quase nenhuma, alteragbes no desempenho térmico da
edificacédo” (PEREIRA, 2009).

As pesquisas que utilizam modelos numéricos de simulacdo computacional indicam
que a simulacdo é uma importante ferramenta para analise de desempenho térmico,
considerando que o pesquisador tenha o dominio do programa. Porém deve-se destacar
gue as ferramentas computacionais tém limitagdes, como por exemplo na determinacdo da

velocidade interna do ar (PEREIRA, 2009).

O parametro de protecao dos fechamentos transparentes € fundamental para
diminuir a transferéncia de calor pela radiacdo, e pode ser feita por vegetacao, brises* ou
pelo tipo de esquadria escolhida. O tipo de brise e suas dimensdes dependem da eficiéncia
desejada, podendo controlar a incidéncia direta do sol em periodos especificos do dia e do
ano. S&o determinados por geometria solar e podem ser horizontais, verticais ou mistos
(LAMBERTS e NARANJO, 2011).

2.5. ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

O conceito de arquitetura biocliméatica foi utilizado inicialmente por Olgyay em 1953.
As condigBes necessarias para uma relacdo adequada entre os edificios e ambientes
urbanos, com énfase no consumo de energia, sdo um dos principais objetivos da arquitetura
bioclimatica. Romero (2000) comenta sobre a arquitetura bioclimatica como “uma forma de
desenho légica que reconhece a persisténcia do existente, culturalmente adequada ao lugar
e aos materiais locais, e que utiliza a prépria concepc¢ao arquitetdbnica como mediadora entre
o0 homem e o meio” (BOGO et al., 1994; ROMERO, 2000; MACIEL, 2002).

* Brises sdo elementos construtivos posicionados na fachada do edificio para proteger as aberturas da
entrada de raios solares (LAMBERTS e NARANJO, 2011).




| 21

A arquitetura bioclimatica tem demonstrado, ao longo dos anos, ser uma resposta
eficiente no processo projetual pela importancia de considerar o clima em que o edificio sera
inserido. Para que esta adequacao seja feita, € necessario o estudo do clima local adaptado
a arquitetura a partir da analise dos dados climéticos da regido. Goulart (2007) diz que:

“O principio basico para obter edificios eficientes em termos de energia
é fazer o melhor uso de recursos climaticos locais para, entdo, fornecer
condicbes internas confortaveis. Portanto, a classificacdo de regides
climéticas e o estudo do efeito dos diferentes climas no projeto sdo os
principais fatores para a implementacdo e aplicacdo de um cédigo de
energia em edificios. Como visto, as normas de energia fornecem as
estratégias e 0s requerimentos prescritivos de acordo com as regides
climaticas” (GOULART, 2007, p. 21).

Olgyay (1963) divide o processo de adequacéo da edificacdo ao clima em quatro
passos, iniciando com a andlise dos elementos climaticos de um dado local, considerando
que cada elemento produz um impacto diferente sobre a edificacdo. O segundo passo esta
associado ao impacto do clima em termos fisioldgicos, baseado em sensa¢bes humanas. O
terceiro passo € analisar as solugdes tecnoldgicas adequadas para cada problema de
conforto climéatico e, no ultimo passo, combinar as solu¢des de acordo com sua importancia

na edificacéo.

O entendimento do clima onde a edificagdo sera inserida € primordial para o
processo projetual da arquitetura. Existem diversas estratégias bioclimaticas que conduzem
as diretrizes construtivas de uma edificagdo. O método de Mahoney e o método de Givoni

utilizados pela norma NBR 15.220 s&o formas de definicdo dessas estratégias.

2.5.1. Carta biocliméatica

A primeira Carta Bioclimética foi desenvolvida em 1963 por Olgyay, a partir de uma
andlise de dados climaticos relacionados a um diagrama psicrométrico. A temperatura
efetiva® foi utilizada como pardmetro para definir a zona de conforto, considerando a
atividade como sedentéria e o indice de vestimenta de 1 Clo. Em 1968, Olgyay propdem
uma revisdo da carta, que consegue analisar tanto climas temperados quanto quentes e
Uumidos (ANDRADE, 1996; OLGYAY, 2002).

A partir de pesquisas realizadas nos EUA, Europa e Israel, Givoni propds uma nova

carta baseada no indice de Stress Térmico, que descreve os mecanismos de troca de calor

° Temperatura efetiva é a temperatura operativa de um ambiente com 50% de umidade relativa que
resulta na mesma troca total de calor do corpo humano que um ambiente real (ABNT, 2005).
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entre 0 corpo e o meio ambiente. A Carta Bioclimatica de Givoni sofreu mudancas
significativas quando foi observado que pessoas que viviam em regides quentes e Umidas
se sentiam confortaveis com valores superiores a zona definida pelos padrées de conforto
da ASHRAE, conduzindo Givoni a propor uma carta especifica para esses paises, no intuito
de determinar diretrizes baseadas em diagramas de conforto distintos dos paises
temperados (BOGO et al., 1994; POUEY, 2011).

Através da andlise comparativa realizada por Bogo et al. (1994) entre diversos
métodos de definicdo de limites de zonas de conforto e estratégias, foi observado que a
carta de Givoni é a mais adaptavel ao clima tropical por considerar a influéncia da
aclimatizacdo de pessoas de regides caracterizadas por este tipo de clima. Apesar de ser
um dos métodos selecionados pela na norma NBR 15.220 (ABNT, 2005), a carta
desenvolvida por Givoni foi adaptada para melhor traduzir a realidade brasileira. Pode-se

observar na Figura 2, a carta adaptada para norma a partir da carta de Givoni.

Figura 1 - Carta bioclimatica de Givoni Figura 2 - Carta biocliméatica da ABNT

Fe0x
Fsox
Faox
Fanx
“t20%

F1ox

H

oo B | : : : < 7o o
00 !
il 05 10 15 20 25 0 3% TBS 00 05 10 15 20 5 0 % TBS

Fonte: (RORIZ, GHISI e LAMBERTS, 1999) Fonte: (ABNT, 2005)

Enquanto a carta de Givoni determina nove estratégias biocliméticas, a carta da
norma determina onze estratégias, por apresentar duas zonas de conforto. A. zona de
aguecimento artificial; B. Zona de aquecimento solar de edificacdo; C. Zona de massa
térmica para aquecimento; D. Zona de conforto térmico (baixa umidade); E. Zona de
conforto térmico; F. Zona de desumidificacédo (renovacédo do ar); G+H. Zona de resfriamento
evaporativo; H+l. Zona de massa térmica de refrigeracdo; I+J. Zona de ventilacdo; K. Zona
de refrigeracdo artificial; L. Zona de umidificacdo do ar térmico (RORIZ, GHISI e
LAMBERTS, 1999).

Dentre as onze zonas da carta bioclimética, duas séo relativas a conforto térmico
(D. Zona de conforto térmico; E. Zona de conforto térmico) e duas sdo relativas a
condicionamento ativo (A. zona de aquecimento artificial; K. Zona de refrigeragéo artificial).

As demais estratégias devem ser utilizadas ainda na fase de projeto: massa térmica para
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aquecimento e massa térmica de refrigeracdo; resfriamento evaporativo; ventilacdo e

umidificagdo do ar.

a)

b)

Massa térmica para aguecimento ou refrigeracdo: Esta estratégia consiste
em utilizar componentes construtivos que tem capacidade de armazenar calor e
retardam a transferéncia de calor para o0 ambiente. No caso da massa térmica
para aquecimento, 0 objetivo € manter o ambiente interno com temperatura
maior que a do ambiente externo. A massa térmica para aquecimento é
associada, na maior parte das vezes, a estratégia para uso de aquecimento
solar (BEKKOUCHE et al., 2011). A estratégia de inércia térmica consiste na
utilizacdo de componentes construtivos com elevada capacidade térmica para
reduzir a relacdo entre a temperatura interna e externa do ambiente. Utilizada
também para refrigeracdo, é ideal para climas com alta amplitude térmica, onde
a temperatura atinge valores muito altos durante o dia e muito baixos durante a
noite. (ANDRADE, 1996; LAMBERTS e NARANJO, 2011). A massa do edificio
é frequentemente adotada com indicador simplificado de inércia térmica, mas a
pesquisa de Aste, Angelotti e Buzetti (2009), demonstra que a relagdo com as
propriedades dindmicas da envoltéria devem ser investigadas para uma melhor
definicdo de inercia térmica, ou seja, a massa observada isoladamente ndo é
um bom indicador de inércia térmica (ASTE, ANGELOTTI e BUZZET, 2009).

Resfriamento evaporativo: O resfriamento evaporativo € uma estratégia que
diminui a temperatura do ambiente, aumentando a umidade do ar. Para climas
guente e seco, pode ser obtida de forma direta ou indireta, com uso de
vegetacdo, fontes de agua ou aspercéo de agua sobre a cobertura (ANDRADE,
1996).

Ventilagdo: De acordo com ASHRAE (2003), a estratégia da ventilagdo pode
ser dividida em natural ou mecéanica. A ventilagdo natural é o fluxo de ar que
entra pelas aberturas, através das diferencas de pressao entre os ambientes
internos e externos, enquanto a ventilagdo mecéanica resulta do uso de
equipamentos (ventiladores ou exautores) para forcar o movimento de entrada e
saida do ar no ambiente. Além da ventilacdo, as trocas de ar entre ambientes
internos e externos também podem ocorrer por infiltracdo. Segundo Sorgato
(2009), a infiltracdo é o fluxo incontrolado de ar do exterior para o interior da
edificacdo, que ocorre através das frestas e aberturas. A estratégia de
ventilacdo natural funciona renovando o ar interno, quando estiver mais quente,

pelo ar externo, mais frio. Segundo Sorgato (2009), a ventilacdo natural
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depende de duas categorias de fatores: variaveis e fixos. Os fatores variaveis
incluem os regimes dos ventos, comportamento das temperaturas e umidades,
enquanto os fatores fixos sdo relativos ao entorno natural e edificado, a
orientacdo e a tipologia dos edificios, principalmente os tipos de aberturas.
Segundo Givoni (1991), o uso da ventilacdo natural € a melhor estratégia para
se minimizar o efeito fisiol6gico causado pela alta umidade, pois a taxa de
evaporacgao na superficie da pele aumenta a medida que aumentam também as
velocidades do ar no ambiente. Funciona como renovacédo de ar, com efeito
higiénico e como regulador da temperatura, com efeito térmico. Para climas
guentes e Umidos, € importante durante todo o dia. Pode ser aplicado de trés
maneiras: ventilagdo cruzada, ventilagdo de cobertura e piso sob a edificacdo
(GIVONI, 1991; SORGATO, 2009; LAMBERTS e NARANJO, 2011).

d) Umidificacdo do ar: Esta estratégia é destinada a climas secos, quando a
temperatura apresenta-se menor que 27°C e a umidade estiver abaixo de 20%.
Devem ser utilizados recursos com fontes d’agua para o aumento da umidade
do ar (ANDRADE, 1996).

2.6. AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO

Uma analise sobre os principais métodos de avaliagdo de desempenho térmico
ambiental utilizados no Brasil pode ser encontrada no trabalho de Barbosa et al. (2003).

Esses métodos subsidiaram a elaboracéo e revisao de normas técnicas brasileiras.

O método utilizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) adota tabelas de
referéncia baseadas na ASHRAE 90.1 e avalia o desempenho a partir de simulagdo de
prototipos para dias tipicos de verdo e inverno. O critério de conforto € baseado na 1SO
7730, que considera a equacdo de Fanger. Os indices de referéncia de conforto séo:
umidade relativa do ar entre 40% e 60%, para o periodo diurno, temperatura média radiante
considerada igual a temperatura do ar, velocidade do ar no verdo igual a 0,5 m/s. A taxa de
metabolismo do usuério igual a 47 W/m2 dormindo e 70 W/m2 em servicos leves. O indice de
resisténcia térmica das roupas € de 0,35 clo para verdo e 0,80 clo para inverno (BARBOSA
et al., 2003).

No método adotado no RTQ-C, denominado de método prescritivo, 0 desempenho
térmico da edificacéo € obtido através de uma equacédo geral de classificacdo de eficiéncia,

que consiste em verificar se o projeto segue determinadas recomendacfes, a partir de
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férmulas especificas para cada local. A equacdo do RTQ-C apresenta pesos distintos para
0s parametros analisados. cada parametro recebe um equivalente numeérico, sendo 40%
para envoltéria, 30% para condicionamento de ar e 30% para o sistema de iluminacao
(CARLO e LAMBERTS, 2010).

Uma revisdo dos indices para avaliacdo de conforto térmico foi desenvolvido por
Carlucci e Pagliano (2012) e retine os principais métodos disponiveis, baseados em indices
simétricos e assimétrios. Os métodos sdo baseados no célculo de balango térmico,
parametros comportamentais, em modelos de conforto especifico, como por exemplo, o
modelo de Fanger, expressa em PMV, ou o0 modelo adaptativo, a partir da temperatura
operativa. Os critérios podem ser PPD ponderado, PPD acumulado, graus-hora, entre

outros, como o ExceedanceM, proposto por Borgeson e Brager (2011).

Os principais métodos utilizados atualmente sdo: o método do percentual de horas
de desconforto por calor e por frio, e o método de graus-hora para resfriamento e para
aguecimento. Carlucci e Pagliano (2012) comentam que os indices de conforto nao
expressam todas as condigbes de conforto encontradas no edificio, devendo-se tomar

cuidado na escolha e na maneira de usa-los no processo.

2.6.1. Método de percentual de horas de desconforto

O parametro adotado como critério de avaliagéo € o total de horas por ano que as
temperaturas internas, considerando uma temperatura base, apresentam desconforto por
calor e outra temperatura para desconforto por frio. De acordo com Carlucci e Pagliano
(2012), o percentual de horas fora de um determinado intervalo de conforto € um método

facil e simples para comparar o desempenho de diferentes edificios em climas diferentes.

A escala utilizada neste método é definida em porcentagem a partir do zero, nao
possuindo um limite maximo pré-determinado, por dificultar a comparacao de performance
de edificios em diferentes condi¢des climaticas. Segundo Carlucci e Pagliano (2012), este

limite € definido geralmente por normalizacao.

Avaliando os resultados deste método, aplicado no estudo de Barbosa et al. (2003),
pbde-se verificar que as unidades habitacionais que tiveram melhor desempenho térmico
também apresentam uma porcentagem de horas de desconforto menor que 20% ao ano, ou
seja, considerando o limite de horas de desconforto aceitaveis em 20% ao ano, somente

duas unidades habitacionais das estudadas em Londrina seriam adequadas ao clima: a
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casa de blocos ceramicos e a casa de fibrocimento. O estudo compara o desempenho de

diferentes sistemas construtivos, resultando no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Horas de desconforto por simulagdo com TRY

Haras de descanforto { % )

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Protétipo Simul.  Fibrocimento  Concreto Simul.  Ab. Externo Tradicional
1996 Simul. 1996 1926 Simul. 1996 Simul. 1996

Fonte: Barbosa et al. (2003)

E importante destacar que o método de simulacdo, utilizando o arquivo do ano
climéatico de referéncia — TRY - obteve os resultados mais proximos do monitoramento
realizado nas unidades construidas para esta pesquisa (BARBOSA, et al., 2003). As criticas
abordadas em estudos destes métodos referem-se a limitacdo em determinar o desconforto

causado pela temperatura que execedeu o limite estabelecido, como cita Negreiros (2010):

“‘Neste método, a anadlise se detém na contagem total de horas com
temperatura interna fora da zona de conforto e menor ocorréncia de
horas de desconforto. Desta forma, através do indice de conforto tém-se
guantas horas uma alternativa estd em conforto ou ndo. Assim como na
contagem de fracdo de horas totais de conforto com temperatura do ar
interna na zona de conforto, a utilizacdo deste método como Unica
forma de avaliagéo leva a inobservancia da constancia de temperaturas
do ar ocorridas no periodo de analise. Esta caracteristica nao permite o
estudo das temperaturas do ar atingidas, podendo estas ter excedido
em muitos graus a temperatura do ar limite, causando grande
desconforto, como também pode exceder em poucos graus, nao
provocando grande desconforto ao usuéario (NEGREIROS, 2010, p.7).

Este método foi utilizado por Pereira (2009), em sua pesquisa sobre a influéncia do
envelope no desempenho térmico de edificagBes residenciais unifamiliares ocupadas e
ventiladas naturalmente, que verificou a influéncia das propriedades térmicas dos
componentes sobre o desempenho térmico da envoltéria. A partir das simulacdes dos
fechamentos opacos, observou-se que “para as variagdes de cobertura, a transmitancia, a
capacidade e o atraso térmicos influenciam de forma semelhante as horas de desconforto
(R? varia pouco)’(PEREIRA, 2009, p. 92.). Para entender melhor o desempenho da

envoltéria, foram avaliados também os ganhos de calor de cada componente.
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2.6.2. Graus-hora para resfriamento e aquecimento

Graus-dia e Graus-hora sdo métodos desenvolvidos pela ASHRAE para célculo de
consumo de energia e um dos métodos de avaliagdo de desempenho mais utilizado
atualmente. O Graus-dia é calculado tomando-se como base a temperatura de conforto
maxima (para resfriamento) e minima (para aquecimento), que devem ser subtraidas das

temperaturas médias diarias de bulbo seco (Tmed).

Goulart (1993) descreve Graus-dia como um parametro climético definido como o
somatorio da diferenca de temperaturas, quando estas se encontram acima ou abaixo de
uma temperatura base (Tb), como pode ser observado na equacdo 2. O valor resultante
desta equacdao € utilizado para aguecimento, ou seja, quando a temperatura média diaria for
menor que Th, calcula-se a diferenca, somando-se os valores para todo o ano. Da mesma
maneira, quando ela for maior que Tb, o resultado desta soma (Tmed-Tb) é utilizado para
calculo de resfriamento. (BARRIOS et al., 2012):

Graus-dia = z (Tb-Tmed) (Equacéo 2)

O método Graus-hora pode ser estimado de maneira similar, porém somando-se as
temperaturas horarias de bulbo seco (Tar) em vez de temperaturas médias diarias,
conforme equagéo 2. Considerando os novos modelos adaptativos utilizados recentemente,
esta equacdo pode utilizar a temperatura operativa como parametro para substituir a
temperatura externa em condicdes de avaliacdo de ambientes internos (CARLUCCI e
PAGLIANO, 2012).

Graus-hora = z (Th-Tar) (Equacéo 3)

As criticas relativas a este método comentam a auséncia da distribuicdo das

temperaturas ao longo do ano, como afirma Negreiros (2010):

“‘No método de contagem de graus-hora, a contagem de horas em
desconforto mostra a intensidade do nivel de desconforto, porém a
distribuicdo das temperaturas atingidas ao longo do ano nédo é
percebida, podendo ter um ambiente que atinja temperaturas bem mais
elevadas que outro, mesmo os dois tendo o0 mesmo valor de graus-hora.
Este indice geralmente é usado para estimar a energia necesséria a ser
gasta com sistemas de condicionamento artificial de ar” (NEGREIROS,
2010, p. 8)

Este método foi utilizado, entre outros autores, por Matos (2007), em sua pesquisa

sobre Simulacdo computacional do desempenho térmico de residéncias em Floriandpolis
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utiizando a ventilagdo natural. Os resultados mostram diferencas significativas na
guantidade de graus-hora para resfriamento e para aguecimento, quando simuladas
diferentes configurag6es de envoltoria, a partir do TRY da cidade de Floriandpolis.

2.7. PROGRAMAS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Diversos métodos numéricos, ou programas de simulacdo computacional, foram
elaborados para prever, entre outros, o comportamento térmico da envoltéria do edificio.
Bekkouche et. al (2011), comenta que estes modelos permitem a avaliagdo de temperaturas

internas relacionadas ao conforto térmico (BEKKOUCHE et al., 2011).

Segundo Carlo e Lamberts (2010) a simulagdo computacional na avaliacdo de
desempenho térmico, comparando-se a métodos mais simplificados, permite mais
flexibilidade na concepgéo do edificio, destacando que muitos casos s6 podem ser avaliados
pela simulagdo. Além do método prescritivo, 0 RTQ-C permite que o desempenho térmico

da edificac@o possa ser avaliado através da simulagdo computacional.

Os programas de simulacdo computacional sdo os métodos mais utilizados para
avaliacdo de desempenho, por sua precisédo e eficacia. As limitagcbes quanto a escolha do
programa de simulagdo sdo relativas a eficiéncia de seus resultados. O Departamento de
Energia dos EUA afirma que existem 408 programas de simulacéo listados no Building
Energy Tools Directory (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2012).

Os programas mais utilizados atualmente sdo o EnergyPlus, DOE-2, Radiance,
Design Builder, entre outros. Os programas de simulacdo permitem, entre outros usos,
simular o comportamento termo-energético de uma edificacdo em fase de projeto,
possibilitando alteracbes projetuais e comparacoes entre testes antes de sua construcéo,
resultando em edificios mais eficientes energeticamente (MATOS, 2007; PEREIRA, 2010;
VENANCIO, 2009; NEGREIROS, 2010; TAVARES, 2011).

O programa Design Builder foi organizado para modelar seguindo uma hierarquia,
conforme quadro 2 abaixo. S&o necessérias configuragdes inicias no padrdo de atividade,

padrdo construtivo, padrdo de consumo energético, sistema de condicionamento de ar.
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Quadro 2 - Hierarquia DesignBuilder

individualmente no nivel da superficie (na barra de navegacg&o) ou segundo pardmetros
astinllados na barra de variaveis onaninns
Fonte: Venancio, 2009

Site : Sitio onde se localiza a edificagdo. As informagdes do sitio se referem a localizagdo
i {(focation), aos dados climaticos (fAourly weathar dafa) e as propriedades do piso (ground)
T ! Consiste na edificac&o representada pelo modelo. Pode ser formada pelo agrupamento
Building i de blocos e zonas
Block i Os blocos séo as formas geométricas basicas do Design8Builder e s&o delimitados pelas
E paredes externas de uma edificagdo ou de parte dela.
Z : As zonas s&o criadas a partir da subdivisdo de blocos (par partitions) e visam
LlUs ! caracterizar ambientes com diferentes caracteristicas de uso ou climatizagéo
Surface . As superflmes formam as zonas e podem ser acessadas individualmente na barra de
| navegacan.
e
Opening . As aberturas s&o os Ultimos elementos da hierarguia, podendo ser criadas

Os dados de entrada que permitem simular um determinado clima incluem dados
horérios de anos tipicos, além das médias mensais de temperatura do solo. A interface
deste programa utiliza os algoritmos do Energyplus, com processo de modelagem mais
simples (VENANCIO, 2009).

O programa Design Builder permite desenvolver o calculo de carga térmica, analise
de custo do consumo de energia elétrica, célculo do nivel de conforto térmico através dos
indices (PMV, PPD, temperatura operativa, entre outros) em edificios com sistemas de
condicionamento de ar artificiais ou edificios naturalmente ventilados. Os dados de saida
incluem planilhas, gréaficos e tabelas e podem ser calculados com dados horarios, diarios,

mensais ou anuais.




3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram definidas quatro etapas principais:
1) caracterizacdo do clima, 2) caracterizacdo do caso base e dos modelos de referéncia, 3)
configuracdo dos modelos de simulacdo computacional, 4) método de avaliacdo de
desempenho térmico. Estas etapas serdo descritas a seguir.

3.1. CARACTERIZACAO DO CLIMA

A caracterizagdo do clima foi realizada a partir de dados horarios dos anos tipicos
de referéncia das cidades estudadas. O método escolhido para tratamento de dados foi a
analise estatistica descritiva do Ano Climatico de Referéncia (TRY). De acordo com
Lamberts e Naranjo (2011) o TRY mostrou ser uma base de dados mais precisa para
andlise da adequacédo da edificacdo ao clima, além de permitir a simulagdo horaria do

consumo de energia durante um ano para a edificacéo.

Os TRY utilizados foram formatados pelo grupo de pesquisadores da ANTAC e
estdo disponiveis para download no site do LABEEE-UFSC. Os arquivos dos Anos Tipicos
foram transformados do formato original .EPW para o formato .CSV editavel no programa
Excel, utilizando o programa auxiliar do Energy Plus para conversdo Weather Converter,
disponivel para download no site do Departamento de Energia dos Estados Unidos

<http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/>.

Cada arquivo possui 8760 horas de dados, relativos ao periodo de um ano. Esses
dados compreendem um conjunto de variaveis climatolégicas, dentre as quais estao:
temperatura de bulbo seco (°C), temperatura de ponto de orvalho (°C), umidade relativa (%),
pressao atmosférica (Pa), radiacao extraterrestre horizontal (Wh/m2), radiacdo extraterrestre
direta normal (Wh/m2), radiagéo global horizontal (Wh/m?), radiagéo direta normal (Wh/m?2),
radiacdo difusa horizontal (Wh/m2), iluminancia global horizontal (lux), iluminéncia direta
normal (lux), iluminancia horizontal difusa (lux), direcdo dos ventos (graus), velocidade dos

ventos (m/s), entre outros.
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A caracterizacdo do clima foi dividida em duas etapas: definicAo das cartas
biocliméticas e tratamento dos dados climaticos.

3.1.1. Definicao das cartas bioclimaticas

Nesta fase, foram observados os comportamentos dos climas das seis cidades da
Paraiba que possuem dados horarios medidos em esta¢fes climatoldgicas automaticas. As
cartas biocliméticas permitiram entender as principais estratégias de condicionamento
passivo indicadas para cada cidade, auxiliando no entendimento do perfil climéatico urbano.
Comparando as seis cidades, foram observadas as cidades que apresentaram

desempenhos distintos, e selecionadas trés cidades para aplicacdo nesta pesquisa.

Para cada cidade, foram inseridos dados horarios de temperatura e umidade sobre
a Carta Bioclimatica. Foi utilizado o modelo da carta adaptada para norma NBR 15.220 a
partir do programa CB15220 desenvolvido pelo Prof. Dr. Mauricio Roriz, e atualizado
recentemente em contribuicdo a esta pesquisa. O programa insere 8760 horas de cada
variavel, relativo a um ano tipico completo, gerando um gréfico que relne em cada

estratégia pontos que representam a relagéo entre a temperatura do ar e umidade relativa.
3.1.2. Tratamento dos dados climaticos

A andlise do perfil climético foi baseada na metodologia de andlise estatistica
descritiva. A partir da série de dados climatolégicos com medicdes horarias, as variaveis

foram divididas e tratadas no programa Excel em planilhas e gréaficos para auxilio da andlise.

Foi analisado o comportamento mensal das seguintes variaveis: temperatura de
bulbo seco e amplitude térmica, umidade relativa do ar, precipitacao, direcéo e velocidade
do vento. Para a variavel temperatura de bulbo seco e para umidade relativa do ar, foram
calculadas médias, maximas e minimas diarias. Em seguida, foram calculadas médias
mensais das temperaturas médias, médias mensais das maximas e médias mensais das

minimas, além das maximas e minimas absolutas mensais.

Para a variavel precipitacdo, foram observados os comportamentos mensais,
identificando os meses mais e menos chuvosos. Para o tratamento da variavel vento, foi
elaborado um modelo grafico conhecido como rosa dos ventos para indicar o
comportamento da direcdo e velocidade predominantes. Foi utilizado o programa WRPLOT
View, desenvolvido pela Lakes Environmental, que esta disponivel no site

<http://www.weblakes.com> para download.
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3.2. CARACTERIZACAO DO CASO BASE E DOS MODELOS DE
REFERENCIA

Para as simulacdes, foi adotado um modelo representativo de habitacdo de
interesse social desenvolvido pelo Programa Minha Casa Minha Vida, do Governo Federal
em parceria com o0s estados e municipios, gerido pelo Ministério das Cidades e
operacionalizado com recursos da CAIXA. A unidade residencial unifamiliar possui 35 m2 de
area total construida, com os seguintes ambientes: 1 sala, 1cozinha, 1 banheiro e 2 quartos.
A edificacéo é térrea e possui a cobertura em duas aguas no sentido leste/ oeste, conforme

Figura 3 e 4 abaixo, com a planta baixa e perspectiva do modelo base.

Figura 3 — Planta baixa do modelo base Figura 4 — Perspectiva do modelo base

Fonte: Autor

— N
(01)BLANTABAXA - TPO0T (T

1)L

Fonte: Autor

A orientacdo solar é uma variavel que exerce forte influéncia no desempenho térmico da
envoltdria, tendo como base a investigacao de Amorim (1998), adotou-se a orientagdo Sul

na fachada principal, para todas as simula¢fes desta pesquisa.

3.2.1. Definicdo das variaveis dos fechamentos opacos

Os fechamentos opacos analisados neste trabalho diferenciam-se a partir de
variacdes nas propriedades de transmitancia térmica e atraso térmico, objetivando verificar o

comportamento das vedacdes externas quanto ao isolamento e a inércia térmica.

A analise do sistema construtivo foi baseada em uma amostra das tipologias de

edificacOes de interesse social construidas no periodo de 2000 a 2010, fornecidas pela

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS | Andréia Cardoso de Oliveira
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Prefeitura municipal de Jodo Pessoa. Foram identificados 17 projetos distintos, sendo
utilizados cinco como amostra para esta pesquisa. O levantamento reuniu as principais
caracteristicas das edificacbes em cada um dos projetos. A partir do referido levantamento,
observou-se que grande parte das unidades isoladas utiliza tijolos de oito furos, reboco
interno e externo nas paredes e telha de barro sem forro na cobertura. Esta solugéo foi
adotada em um dos tipos de fechamento opaco, vertical e horizontal, investigados neste
trabalho e foi denominada de modelo base (PA e CA).

A partir das indicacdes de fechamento vertical opaco sugeridos pela nhorma NBR
15.220 (ABNT, 2005), foram selecionadas 2 tipos de fechamento vertical opaco -
considerando o menor e maior valor de transmitancia térmica e atraso térmico, indicados
para todas as zonas bioclimaticas. Seguem abaixo os codigos e descricbes dos tipos de
fechamentos verticais opacos (parede) adotados para esta pesquisa, com os valores das
seguintes propriedades térmicas U (transmitancia térmica), Ct (Capacidade térmica), a

(absortancia solar); ® (atraso térmico), Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades dos fechamentos verticais opacos

Ct a

- . U [W/(m2. )
Caddigo Descrigdo K)] [kjéggnz [horas]
PA Parede de tijolos de 8 furos circulares,

(modelo | assentados na menor dimensao.
base) Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0x20,0 cm 2,24 167 0,20 3,7
Espessura total da parede: 15,0 cm
PB Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5,0 cm 5,04 120 0,20 1,3
PC Parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na  maior
dimenséo.
Dimenséo do tijolo: 10,0x20,0x20,0 cm 0,98 368 0,20 10.8
Espessura total da parede: 46,0 cm

Fonte: Adaptado de ABNT (2005)

Em seguida, foram selecionados 4 tipos de fechamentos horizontais opacos,
considerando também o menor e maior valor de transmitancia térmica e atraso térmico,
indicados pela norma NBR 15.220 (ABNT, 2005). Seguem abaixo os cédigos e descri¢cdes

dos fechamentos horizontais opacos (cobertura) adotados nesta pesquisa, Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades dos fechamentos horizontais opacos

U Ct a

. ()
e e W/(mM2.K)] | [kI(m2.K)] [horas]

CA Cobertura de telha de barro com forro
(modelo | de concreto.

base) Espessura da telha: 1,0cm 2,24 84 0,7 2,6
Espessura do concreto: 3,0cm

CB Cobertura de telha de barro com 5,0 cm
de la de vidro sobre o forro de madeira.

Espessura da telha: 1,0cm 0,62 34 0,7 31
Espessura da madeira: 1,0cm

CcC Cobertura de telha de barro, lamina de
aluminio polido e laje de concreto de 25
cm. 1,03 561 0,7 13,4
Espessura da telha: 1,0cm

CD Cobertura de telha de fibrocimento sem
forro

Espessura da telha: 0,7cm 4,60 18 0.7 02

Fonte: Adaptado de ABNT (2005)

3.2.2. Definigdo das variaveis dos fechamentos transparentes

Os fechamentos transparentes foram analisados em duas etapas: na primeira fase
adotou-se um modelo base de abertura, constituido de janelas de correr em aluminio e
vidro, com 50% da area de ventilagdo (1 folha fixa e 1 folha de correr) com dimensdes
distintas em funcdo dos ambientes, esta configuracdo foi simulada para todos os tipos de

fechamento opaco em analise.

Na segunda fase, foram acrescentadas trés variacdes nas aberturas: o tamanho da
abertura, o tipo de abertura e o uso de protecéo solar. Essas variagbes foram investigadas
somente com os tipos de fechamento opaco que obtiveram o melhor e o pior desempenho,

dentre as combinacfes dos fechamentos opacos analisados na primeira fase.

Figura 5 - Tipos de aberturas

JE—— r“‘

Fonte: Autor
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O tamanho da abertura foi simulado com trés variacoes: 15%, 25% e 40% do
percentual de abertura em relagdo ao piso. Para configuracdo das aberturas no programa,
foi necessério reverter o percentual de abertura em relagcdo ao piso (PAP) para o percentual
de abertura em relacdo a fachada (PAF). A relacdo entre a area do piso e a &rea da fachada
foi determinada por abertura.

O uso da protecéo solar foi analisada a partir de duas variagdes, sendo utilizado um
tipo de esquadria com protecdo solar e a insergado da protecado solar externa. Cada tamanho
de abertura foi simulado com dois tipos de esquadrias: o primeiro tipo é composto por
janelas de correr em aluminio e vidro e o segundo tipo € composto por venezianas fixas.
Este segundo tipo de esquadria permite a entrada de ventilacio mesmo fechada, no

entanto, diminui a incidéncia de iluminacéo natural e os ganhos de calor pelas aberturas.

Na andlise da protecdo solar externa, foram avaliados todos os tamanhos, 15%,
25% e 40%, sombreados com brise horizontal. A definicdo do tipo de prote¢céo solar externa
teve como condicionante o custo e simplificacdo da execucdo (habitagbes de interesse
social). Foi considerado um elemento horizontal em concreto armado, posicionado acima
das janelas, com 0,80m de profundidade e largura variando de acordo com o tamanho das

janelas.

Tabela 5 — Caracteristicas dos fechamentos transparentes
Legenda | Descricdo FS PAP
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm de
A espessura e vidro simples de 4 mm incolor sem prote¢do | 0,90 15%
solar
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm de
AP espessura e vidro simples de 4 mm incolor com protecdo | 0,90 15%
solar
AV .Janela§ de madeira com veneziana fixa horizontal sem 0.90 15%
- protecdo solar
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm de
B espessura e vidro simples de 4 mm incolor sem protecdo | 0,90 25%
solar
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm e
vidro simples de 4 mm incolor com protecao solar
BV Janela~s de madeira com veneziana fixa horizontal sem 0.90 2504
- protecdo solar
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm de

0,90 25%

C espessura e vidro simples de 4 mm incolor sem protecdo | 0,90 40%
solar
Janelas de correr com esquadrias de aluminio com 3 cm de
CP espessura e vidro simples de 4 mm incolor com protecdo | 0,90 40%
solar
cv Janelas de madeira com veneziana fixa horizontal sem 0.90 40%

protecédo solar

Fonte: Autor
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3.3. CONFIGURACAO DOS MODELOS DE SIMULACAO

O programa de simulacdo computacional escolhido para utilizacdo neste trabalho
foi o Design Builder, por ser um dos principais programas utilizados no Brasil e utilizar o
formato (.EPW) de base de dados climéticos relativo a um ano tipico de referéncia — TRY,
permitindo simulacdes horarias no periodo de um ano. A versao utilizada nas simulagdes foi

DB 3.0.0.105, publicada em 2012 pela empresa Design Builder Software.

O modelo de simulacdo foi configurado em quatro abas distintas: padrdo de
ocupacao, padrao de construcdo, padrdo de abertura e padréo de consumo energético. O
mesmo padrdo de ocupagdo e de consumo energético foi mantido para todas as
simulac¢des. Integram, ainda, essa etapa do trabalho: a definicho do método de calculo da

temperatura do solo e as combina¢des dos modelos de edificagdo.

3.3.1. Padréo de Ocupacéo

A definicdo do padrdo de ocupacgdo do edificio em analise teve como base o
trabalho de Tavares (2006), também utilizado por Pereira (2009) e Matos (2006). O padréao
de ocupacdo foi determinado considerando um tipo de uso para os dias da semana
(segunda-sexta) e outro para os finais de semana. Foi considerado uma familia composta
por 4 habitantes: 1 casal e 2 filhos que estudam no periodo da manha. Tavares (2006)
descreve que “os quartos sao ocupados por no maximo duas pessoas. A sala e a cozinha
sdo utilizadas por toda a familia, ou seja, 4 pessoas, e a ocupacao maxima do banheiro é de

um habitante”.

LR
]- N
0

Grafico 2 - Padrdo de ocupacgéo

oo
=R =N=]
I~ 0 @
-

Namero total de ocupantes na residéncia
[=1 —_ ra (%) b

|

T

I

T

T

I

T

T
B —— |

Numero total de ocupantes na residéncia

15[}[} ——

coooob0000060 0 PR ccocoocococoo ccoo cococococoo
R - - - N ER=R-R=1=] eeceacaooag ceeae feQdead
FANMYTNONORO T N® T oramo cTNOTVLOrRDO® NOTW VRO=N®O

2N Sa88s T T e e e e e R

=]
=]
©
w
[ ]

Cozinha m Banheiro O Quarto Solteiro O Quarto Casal © Sala B Cozinha W Banheiro
Fonte: Pereira (2009)

O Quarto Solteiro O Quarto Casal O Sala




| 37

O Gréfico 2 representa o padrdo de ocupacdo para cada ambiente, definido por
diferentes tons de azul, conforme legenda. No eixo horizontal estdo localizadas as horas ao
longo do dia em que estes ambientes estdo ocupados, e 0 eixo vertical determina a
guantidade de usuarios em cada hora do dia. Os quartos, por exemplo, tem ocupacéo
méaxima com quatro pessoas no periodo das 21hs até 07hs da manha.

3.3.2. Padrdo de Consumo Energético

Os modelos simulados foram determinados como ambientes ventilados
naturalmente, por tratar-se de habitagbes de interesse social, com a possibilidade de
operagdo das aberturas que reproduzem os habitos dos ocupantes, seguindo o padréo de
ocupacgdo, com acionamento da rotina (schedule) para temperaturas do ar internas
superiores a 26°C. Em todos os casos foram desconsiderados o uso de sistemas artificiais

de condicionamento, sendo desativado este setpoint no programa. Segundo Matos (2006):

“‘Em edificagBes residenciais, 0s ocupantes sdo 0s responsaveis pela
abertura e fechamento das janelas e portas. O simples fato de abrir ou
nao uma janela pode estar associado a valores de ordem cultural, social
e natural. Em Concannon (2002) ocupantes de diversos paises
expuseram as razdes para a ventilagdo ou ndo das suas casas. Dentre
as razfes para ventilar a casa estdo: a) Captar ar fresco em quartos e
salas de estar; b) Remover odores; ¢) Remover o ar antigo e a
condensacédo; d) Arejar a casa durante as atividades domeésticas; e)
Remover a fumaca de cigarro (em casas de fumantes a abertura de
janelas é duas vezes mais frequente do que em casas de pessoas nao
fumantes)” (MATOS, 2006).

O padréo de uso da iluminacao artifical foi determinada por ambiente, com rotinas
distintas para os dias Uteis e para os finais de semana, de acordo com Tavares (2006).
Foram consideradas lampadas fluorescentes compactas em todos 0os ambientes - para sala

e cozinha, foram estimados 40 w, no banheiro 15 w e nos quartos 25 w. A densidade de

poténcia média é de 4,5 W/m2 como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Densidade de poténcia média

Ambiente Sala Cozinha Banheiro Quarto 01 Quarto 02 TOTAL
Poténcia (W) 40 40 15 25 25 145
Area (m?) 9,90 5,70 2,15 7,65 7,20 32,60
Densidade (W/m2) 04 07 07 3,2 3,5 4,5

Fonte: Autor

O consumo mensal de energia elétrica, estimado para as duas unidades é de 150

kWh, considerando o consumo total dos equipamentos e do sistema de iluminacgéo, a partir
da descricdo dos equipamentos presentes por unidade. Para a faixa de renda familiar de até
03 salarios minimos o0s equipamentos sdo: aparelho de som, chuveiro elétrico, ferro de

passar, fogdo, geladeira, liquidificador, televisdo e ventilador (TAVARES, 2006).
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A temperatura do solo foi determinada com base na manual de uso do programa

Design Builder, publicado por Venancio (2009). Foram calculadas as médias mensais da

temperatura do ar para cada cidade, e em seguida, inseridos no programa valores mensais

de temperatura do solo 2°C abaixo da temperatura do ar. Os valores de temperatura do solo

utilizados sao:

Tabela 7 - Temperaturas do solo

Cidade Jodo Pessoa Campina Grande Patos
Janeiro 25,09 22,93 26,74
Fevereiro 25,71 22,00 25,00
Marco 25,04 22,57 25,08
Abril 24,29 22,24 24,34
Maio 23,68 21,41 23,99
Junho 22,65 20,98 23,19
Julho 22,17 19,65 23,72
Agosto 22,23 19,85 23,96
Setembro 23,58 20,86 25,75
Outubro 24,13 21,89 26,89
Novembro 24,71 22,21 27,12
Dezembro 24,96 22,88 27,15

3.3.4. Combinacdes dos modelos

Fonte: Autor

Na fase 1, analisando o desempenho dos fechamentos opacos, foram considerados

trés exemplos de paredes e quatro exemplos de coberturas, sendo simuladas 12

combinagfes em cada cidade, totalizando 36 simulagdes diferentes. Para nomenclatura dos

modelos simulados nesta fase, adotou-se a letra P para as variacdes dos fechamentos

verticais opacos (paredes) e a letra C para as variacbes dos fechamentos horizontais

opacos (coberturas), conforme modelo abaixo:

Variavel parede P

Variavel coberta C

As combinagbes entre (P) e (C) resultam das paredes e cobertas selecionadas para

as simulag@es e foram identificadas por um cédigo especifico para cada uma das opgdes

nas tabelas 3 e 4, resultando por exemplo, na nomenclatura P(A)_C(A), para a parede base
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de tijolos de oito furos circulares, associada a coberta base de telha de barro com forro de

concreto.

A fase 2 tem como objetivo analisar a influéncia das aberturas no desempenho da
envoltéria. Foram considerados o melhor e o pior desempenho da fase 1 em cada cidade.
Foram simulados nove modelos de aberturas, ou seja, 18 combinacdes em cada cidade,
totalizando 36 simulagdes diferentes. Para nomenclatura dos modelos simulados nesta fase,
adotou-se a nomenclatura das combinagBes resultantes da fase anterior, somadas as
variacdes nos fechamentos transparentes (aberturas), representados pela letra A, conforme

legenda da tabela 5.

Resultado fase 1 (P)_(C)
PC_A

Variavel Abertura (A)

3.4. METODO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO

Para verificacdo do desempenho térmico da fase 1 — fechamentos opacos, foram
escolhidas duas variaveis respostas: a temperatura operativa, resultante das combinacdes
simuladas, e os ganho de calor de cada componente. A temperatura operativa foi analisada
a partir de quatro métodos: comparacao entre 0 comportamento anual dos dados horarios,
comparacdo entre o percentual de horas de desconforto por calor, comparacdo entre 0s
valores de graus-hora para resfriamento de cada combinag¢do, e o método de regressao

logistica.

O comportamento anual dos dados horarios da temperatura operativa foram
verificados a partir de graficos de caixa (boxplot). Para entender o comportamento desta
variavel, foram observados dados horarios de um periodo de trés dias, contando o dia
anterior e o dia posterior ao dia mais quente do ano tipico. Da mesma maneira, para o dia

anterior e o dia posterior ao dia mais frio em cada cidade.

A segunda variavel resposta, ganhos de calor, foi avaliada a partir de dois métodos:
a comparacao entre os valores horarios resultantes de cada componente, e a aplicacdo do
teste de hipétese de Wilcoxon, para identificar a relagdo entre as variaveis de entrada, ou

variaveis independentes, e a variavel resposta, ou seja, variavel dependente.
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No final desta fase, foram identificados o melhor e o pior desempenho entre os
componentes avaliados nos fechamentos opacos. Nestas combinacdes, foram aplicados o
método de De Dear e Brager, para analisar o comportamento destas combinagcbes de
maneira mais detalhada, considerando quatro zonas distintas. Na fase 2, relacionada com
os fechamentos transparentes, foram analisadas as mesmas variaveis respostas:
temperatura operativa e ganhos de calor, a partir dos métodos adotados na fase 1, conforme
pode ser observado no esquema abaixo.

Quadro 3 — Processo dos métodos de avaliagdo de desempenho térmico

Cidades

Jo&o Pessoa Campina Grande Patos

/ FASE 1: Fechamentos Opacos \

Varidvel 1: Temperatura Operativa

Métodos:
Comportamento Anual de dados horérios
Percentual de horas de desconforto
Graus-hora para Resfriamento
Regress3o Logistica

Varidvel 2: Ganhos de calor

Métodos:
Comportamento Anual de dados horarios
Teste de Hipdtese de Wilcoxon

L% P

Melhor desempenho: Pior desempenho:
Método: De Dear e Brager Método: De Dear e Brager
| |

FASE 2: Fechamentos Transparentes

Variavel 1: Temperatura Operativa

Métodos:
Comportamento Anual de dados horérios
Percentual de horas de desconforto
Graus-hora para Resfriamento
Regress&o Logistica

Variavel 2: Ganhos de calor
Meétodos:

Comportamento Anual de dados horarios
Teste de Hip6tese de Wilcoxon

Fonte: Autor
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3.4.1. Percentual de horas de desconforto por calor

O método consiste em verificar a porcentagem de horas anuais de desconforto por
calor das unidades habitacionais para avaliar a adequacao climética, da unidade em estudo,
a cada cidade analisada. A avaliacdo foi realizada com a temperatura operativa horéria
gerada a partir de todas as zonas da edificacdo agrupadas. Foram utilizadas como
referéncia, temperaturas-base distintas para cada cidade, em funcdo de sua temperatura

média anual.

Para Jo&o Pessoa, a média da temperatura do ar foi de 26°C, o que determinou
uma temperatura base de 26°C como referéncia, visualizada no Gréfico 3 pela linha verde.
Em Campina Grande, com a temperatura média de 23°C, a temperatura base foi de 25°C,
visualizada pela linha azul. E em Patos, com uma temperatura do ar média de 27°C, foi

determinada uma temperatura base de 26,5°C, representada pela linha na cor creme.

Gréafico 3 - Temperatura operativa de referéncia para as cidades estudadas
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Fonte: adaptado de ASHRAE Standard 55 — 2010
A partir dos dados horarios de temperatura operativa de cada simulacdo, contou-se
a quantidade de horas que esta variavel esteve acima da temperatura base. O percentual

desta quantidade foi comparado entre as combinacdes.

3.4.2. Graus-hora pararesfriamento

O método de graus-hora para resfriamento também foi aplicado para analise de
desempenho térmico da envoltéria a partir dos dados horarios da temperatura operativa.

Este método permite a observacdo do excedente da temperatura em relagdo a uma
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temperatura base, que varia de acordo com a temperatura externa, como citado
anteriormente. A equacdo de grau-hora, explicada anteriormente, foi adaptada para a
aplicacdo com os dados horéarios da varidvel resposta escolhida nesta fase, a temperatura
operativa, conforme equacao abaixo.

Grau-hora = Z (To - Thase) >0 (Equacéo 4)

Onde:
To = temperatura Operativa
Thase = temperatura de referéncia limite de conforto

Neste caso, foi somado o valor excedente da temperatura operativa que estivesse
acima da temperatura base, determinada para cada cidade de acordo com o gréafico 3. Para
Jodo Pessoa, a temperatura base considerada foi 26°C, para Campina Grande, a
temperatura base foi 25°C e, para a cidade de Patos, a temperatura base foi 26,5°C.

3.4.3. Regressdo Logistica

Complementando a analise do desempenho térmico, foi utilizada a regresséo
logistica, que é um método estatistico da classe dos modelos lineares generalizados. Os
modelos lineares generalizados sdo modelos estatisticos compostos apenas por parametros
e variaveis, também chamados de modelos paramétricos. Sdo obtidos a partir de um
algoritmo geral para computacdo de estimativas de maxima verossimilhanca, permitindo o
ajuste de diferentes modelos para diferentes tipos de escala, quantitativas ou qualitativas
(CORDEIRO e DEMETRIO, 2008; CODEIRO e ANDRADE, 2009).

O uso da Regresséo Logistica permitiu verificar a influéncia das combinacdes entre
parede e coberta sobre o conforto térmico no interior do ambiente. O método permite
quantificar a diferenca entre as combinacdes, por ser a temperatura operativa, uma variavel
binomial. Este modelo considera a temperatura operativa, identificada por Yi, como uma
variavel resposta binaria, baseada nos valores, Yi =0 e Yi = 1, denominados "fracasso" e

"sucesso", respectivamente, considerando o "sucesso” como evento de interesse.

Para Hosmer e Lemeshow (2000) um coeficiente importante quando se trabalha

com regressao logistica é a odds ratio (razdo da chance). Esse coeficiente pode informar o
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efeito da variagdo em uma determinada varidvel sobre a chance de ocorréncia de um

evento. Para uma variavel X arazéo da chance é expressa pela equacao 5.

v =exp (ﬂj ) (Equagdo 5)

Em Joédo Pessoa, por exemplo, os valores de temperatura operativa acima de 26°C,
foram substituidos pelo valor 0, e os valores abaixo desta temperatura base, foram
substituidos pelo valor 1. O mesmo procedimento foi aplicado em Campina Grande e Patos.
No modelo de regresséo logistica, a equacao resultante indica que o coeficiente de cada
variavel independente aumenta em fungdo da chance do evento ocorrer pela variavel

resposta, conforme equacao abaixo.

X X
chance = 1L O Y () N Y (Equagio 6)
—u

Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram aplicadas duas analises de
residuos. O teste da raz@o de verossimilhanga, a partir do comando Anova, que se aproxima
de uma distribuicdo qui-quadrado, indica o nivel de associagcdo entre as variaveis
independentes e a variavel resposta, sendo suficiente para julgar um ajuste como modelo

razoavel, nos casos de modelos lineares generalizados (CORDEIRO e DEMETRIO, 2008).

Foi aplicado ainda o teste qui-quadrado de Pearson. Segundo Devore (2006), um
teste baseado na distribui¢cdo qui-quadrado pode ser aplicado para verificar a independéncia
de duas variaveis qualitativas. Nesse teste, a hipdtese nula considera que a categoria de
uma observacao em relagdo a um fator 1 é independente da categoria em relagéo ao fator 2.
A deciséo de rejeitar ou ndo a hipotese de independéncia é determinada pela distribuicéo
qui-quadrado (DEVORE, 2006; HINES et al., 2006).

3.4.4. Teste de Wilcoxon

Foi aplicado o Teste de Wilcoxon, para comparar as medidas de posi¢cdo entre as
variaveis independentes e a variavel resposta, que € a temperatura operativa. Este modelo
necessita de avaliacdo de pressupostos, portanto, foi aplicado inicialmente o teste de

composicao de normalidade Lillie fours e o teste de Non-Constant Variance erro.
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O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney é baseado nos postos dos valores obtidos
combinando duas amostras a serem comparadas. Para aplicar o teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney, foi considerado como hipétese nula, que as variaveis séo iguais: X = Y. A hipotese
alternativa determinada consiste em considerar que, ndo tendo distribuicbes iguais, a

variavel Y tende a ser maior que X.

Foram determinadas as distribuicdes exatas da estatistica Wald e calculados os
valores criticos do teste, o p-valor e as estimativas de intervalo de confianga livre de

distribuicdo. Estas estimativas quantificaram a diferenca entre as categorias analisadas.

3.4.5. Modelo de conforto adaptativo de De Dear e Brager

O modelo de conforto adaptativo proposto por De Dear e Brager (2002) foi utilizado
para analisar de forma mais detalhada, a distribuicdo dos dados horarios das combinacdes
resultantes de melhor e pior desempenho térmico entre os fechamentos opacos. Os autores

consideram mais apropriado o uso de dados horarios para predi¢éo de conforto adaptativas.

O modelo considera quatro zonas principais, apartir da equacao abaixo:

T.conforto=0,31 x Tar+ 17,8 (Equagao 7)

Onde:
T.conforto = temperatura de conforto base
Tar = temperatura do ar externa

A partir da temperatura de conforto, também denominada de temperatura neutra, os
valores foram divididos em quatro zonas, considerando um intervalo de 2,5°C em relagéo a

esta temperatura. A partir da tabela abaixo, pode-se verificar os limtes para cada cidade.

Tabela 8 — Zonas de conforto pelo método de De Dear e Brager

Cidades Frio (°C) Conforto (°C) Conf+ventilagdo (°C) Quente (°C)
Joéo Pessoa To <234 23,4<To<28/4 28,4<To<31,0 To >31,0
Campina Grande To <22,6 226<To<27,6 276<To<30,3 To > 30,3
Patos To <23,7 23,7<To <287 284<To<31l4 To>314

Fonte: Autor
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4. CARACTERIZACAO CLIMATICA DOS MUNICIPIOS

Considerando a influéncia direta do clima externo sobre o desempenho térmico da
envoltéria, foram definidos os perfis climaticos dos municipios estudados como analise
preliminar dos resultados, e posteriormente, o aprimoramento das formatacdes utilizadoas
nos modelos de simulagcbes. Este capitulo faz parte dos resultados, incluindo a

caracterizacao climética de Joao Pessoa, Campina Grande e Patos.

4.1. JOAO PESSOA

A cidade de Jodo Pessoa é a capital do estado da Paraiba e possui
aproximadamente 723.515 habitantes. Com latitude de 7,11° sul e longitude de 34,86°
oeste, a cidade esta situada a 40 m acima do nivel do mar. Com 211 Km2 de éarea, sua

densidade demogréfica resulta em 3.421,30 hab./km? (IBGE, 2010).

Fonte: Google Maps

CARACTERIZACAO CLIMATICA DOS MUNICIPIOS | Andréia Cardoso de Oliveira



| 46

Jodo Pessoa esta localizado no litoral paraibano e inserida na mesorregido da mata
paraibana (AESA, 2009). O clima predominante da cidade € tropical umido, a partir da
classificagcdo de Kdppen.

O comportamento das varidveis observadas, a partir de dados horarios do Ano
Tipico de Jodo Pessoa — 2008°, estdo detalhadas nos itens a seguir. A temperatura média
anual foi de 26,02 °C, com minima de 23,39 °C e maxima de 28,98 °C. A umidade média
anual foi de 76,51% e o nivel pluviométrico anual foi de 2.142,40 mm. Os meses mais
chuvosos foram os meses de maio e junho e os mais secos foram os de novembro e

fevereiro.
4.1.1. Temperatura de Bulbo Seco

A temperatura de bulbo seco (Gréfico 4) apresentou médias mensais entre 24°C e
28°C. As minimas ocorrem entre os meses de junho, julho e agosto, chegando a 21°C. As
médias mensais das temperaturas maximas ocorreram entre 27°C e 31°C, sendo fevereiro o
més mais quente. Observa-se que as médias, minimas e maximas apresentam curva de
comportamento semelhante, com uma baixa defasagem, demonstrando a baixa amplitude

térmica da cidade.

Grafico 4 — Temperatura de bulbo seco em Jodo Pessoa
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Fonte: Autor

Dentre as cidades estudadas, Jodo Pessoa possui a menor amplitude térmica, com
um intervalo médio 5°C entre as temperaturas minimas e maximas, quase constante por
todo o ano, como pode ser observado na Tabela 9 abaixo. Destacam-se a minima absoluta

de 19,60° C em junho e agosto, e a maxima absoluta de 31,80° C em fevereiro.

® 0 ano de 2008 foi determinado por metodologia de TRY, representando uma série de dados de um
periodo de 10 anos (2001-2010) desenvolvidos pelo grupo da ANTAC e publicados no site do Labeee-UFSC.
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Tabela 9 - Comportamento da temperatura do ar Joao Pessoa

Més Tmin Tmin abs Tmed Tmax Tmax abs
(<) ) Q) ) Q)
Janeiro 24,84 22,90 27,09 29,78 30,80
Fevereiro 24,76 22,80 27,71 30,71 31,80
Marco 23,85 19,60 27,04 30,29 31,60
Abril 23,26 21,90 26,29 29,55 30,70
Maio 22,96 19,60 25,68 28,94 31,10
Junho 21,87 19,60 24,65 27,87 29,30
Julho 21,73 20,10 24,17 27,08 28,70
Agosto 21,27 19,60 24,23 27,47 28,40
Setembro 22,97 20,90 25,58 28,26 29,30
Outubro 23,75 21,90 26,13 28,71 29,50
Novembro 24,58 22,40 26,71 29,47 30,20
Dezembro 24,77 22,90 26,96 29,61 30,30

Onde: Tmin (médias de temperaturas minimas diarias); tmin abs (temperatura minima absoluta); Tmed (médias
de temperaturas médias diarias); Tmax (médias de temperaturas maximas diarias); Tmax abs (temperatura
méxima absoluta).Fonte: Autor

No Grafico 5 pode-se observar a relacao entre as amplitudes médias, determinadas
pelas médias das temperaturas minimas e méaximas, e a zona de conforto de Givoni.
Observam-se valores de temperatura que causam desconforto por calor, representados na
cor vermelha acima do limite admissivel de 28°C na maior parte do ano (oito meses). Com
temperaturas minimas a partir de 21°C, ndo foram observados valores que caracterizam

desconforto por frio.

Gréfico 5 - Amplitude térmica em Jodo Pessoa
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Fonte: Autor

A partir da andlise dos dados horarios, p6de-se verificar o percentual de horas que
estiveram acima da temperatura base de 26°C, correspondendo a um percentual de 50% de
desconforto por calor. O somatério do valor excedente da temperatura do ar (Tar) em
relacdo a temperatura base foi de 7.953,20 (equacdo abaixo). Em relacdo a temperatura

minima aceitavel, ndo foi constatado desconforto por frio.
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GhR Jodo Pessoa = ) (Tar - 26°C) = 7.953,20 (Equagéo 8)

4.1.2. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar (Grafico 6) apresentou médias mensais entre 70% e 80%.
As minimas ocorrem entre os meses de dezembro e fevereiro, chegando a 56%. As médias
mensais das umidades maximas ocorreram entre 80% e 93%, entre os meses de abril e
julho. As curvas do comportamento da umidade minima, média e maxima possuem um
comportamento semelhante, com poucas variagfes, destacando diferencas em fevereiro,

quando os valores diminuem, e em agosto, quando os valores tendem a subir.

) Grafico 6 — Umidade relativa do ar em Jodo Pessoa
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Fonte: Autor

Associando os valores de temperatura de bulbo seco com os valores de umidade
relativa do ar, pdde-se observar que o clima caracteriza-se como quente e imido, com baixo
nivel de amplitude térmica e umidade predominante acima de 70% em todo o ano. Vale
destacar que a proximidade com o mar contribui para a reducédo das amplitudes térmicas e o

aumento da umidade relativa do ar.

4.1.3. Precipitacédo

O nivel pluviométrico anual foi de 2.142,40 mm, com o periodo de chuvas entre o0s
meses de abril, maio e junho, conforme apresentado no grafico 7. Os meses mais secos

foram novembro e fevereiro, com o indice pluviométrico de 7 mm no més de novembro.
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Gréfico 7 — Precipitacdo em Joao Pessoa

mm
600 -
550 -
500 -
450 -
400 -

300 - mensal
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 T T T T T T T T T T :
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Autor

4.1.4. Regime de Ventos

A partir da rosa dos ventos, gerada para o municipio de Jodo Pessoa e
apresentada na Figura 7, observa-se que a maior frequéncia dos ventos € proveniente da
direcdo sudeste, com angulo de aproximadamente 135°, em relacdo ao norte. A velocidade

predominante variou entre 2,1 e 3,6 m/s, como pode ser visualizada na figura 6.

Figura 7 - Rosa dos Ventos de Jodo Pessoa
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4.1.5. Estratégias bicliméaticas

A carta bioclimatica de Jodo Pessoa indicou apenas trés estratégias, tendo a
ventilacdo natural o maior percentual de indicacdo, com 39,59% das horas. A zona de
conforto apresentou apenas 9,47% das horas, sendo formada predominantemente por
valores de junho, julho e agosto e o periodo de setembro a novembro. Foi sugerida ainda, a
inércia térmica para resfriamento, com o percentual de 35,81% das horas, conforme figura
15, e a desumidificacdo (renovacao do ar) com 15,13% das horas.

A estratégia ventilagdo concentrou a maioria dos dados horarios dos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, quando as temperaturas estdo mais altas e a umidade média
varia entre 70 e 75%. A estratégia de resfriamento por inércia térmica complementa a

ventilagdo no mesmo periodo.

Figura 8 - Carta bioclimética de Jo&do Pessoa
Jodo Pessoa (PB)
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Fonte: Programa CB15220 (RORIZ, 2012c).

4.2. CAMPINA GRANDE

A cidade de Campina Grande esta situada a 130 km da capital do estado e possui
385.213 habitantes. Com latitude de 7,23° sul e longitude de 35,88° oeste, a cidade esta
situada a 551 m acima do nivel do mar. Com 594 Kmz de area, sua densidade demografica
resulta em 648,31 hab./km? (IBGE, 2010).

Campina Grande esta localizada na mesorregido do agreste paraibano e inserida
na unidade geoambiental do Planalto da Borborema (AESA, 2009). O ano tipico € 2009, que
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apresentou temperatura média anual de 23,62 °C, com minima de 20,56 °C e maxima de
28,46 °C. A umidade média foi de 78,16% e o nivel pluviométrico anual foi de 896,10 mm.

Figura 9 - Imag

em Satélite amin Grande

4.2.1. Temperatura de Bulbo Seco

No Grafico 8, pode-se observar que a temperatura média mensal apresentou
valores entre 22°C a 25°C, no decorrer do ano analisado. As minimas ocorrem entre 0s
meses de julho e agosto, chegando a 19°C. As temperaturas méaximas ocorreram entre 25°C

e 31°C, sendo janeiro e dezembro 0s meses mais quentes.

Grafico 8 — Temperatura de bulbo seco em Campina Grande

.C4O =
38
36
34
32
30
28 ;s
26 - | | | | ! | | ==min
24 +—— — - =l e
22 - n 4 | ! | + + +
20 - =M X
18 4
16 4
14 4
12 4
10 T T T T T T T T T T T 1

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Autor
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Neste grafico, observa-se uma distribuicgdo mais irregular nas curvas de
comportamento, principalmente nas temperaturas maximas, mais acentuadas nos meses de
outubro, novembro e dezembro. Observa-se, ainda, maior proximidade entre as curvas das

temperaturas minimas e médias.

O grafico do comportamento de amplitude térmica indica que Campina Grande € a
cidade com mais meses dentro da zona de conforto, a partir dos indices de conforto de
Givoni, representado pelas duas linhas azuis do grafico. Com temperaturas minimas a partir
de 19°C, nos meses mais frios (julho e agosto). Nao foram observados valores abaixo da

zona de conforto, conforme Grafico 9.

Gréfico 9 - Amplitude térmica em Campina Grande
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Fonte: Autor

A partir da diferenca entre as médias mensais das temperaturas maximas e
minimas de cada més, pdde-se verificar que a amplitude térmica variou em um intervalo
médio de 9°C nos meses mais quentes (janeiro, outubro, novembro e dezembro). No
entanto, entre os meses de maio e setembro, a amplitude variou em um intervalo menor de
6°C. Destacam-se a minima absoluta de 16,60° C em margo, maio e setembro, e a maxima

absoluta de 32,90° C em maio e dezembro.

Tabela 10 - Temperatura do ar Campina Grande

Més Tmin Tmin abs Tmed Tmax Tmax abs
(C) Q) Q) Q) Q)
Janeiro 21,23 20,10 24,93 30,84 32,60
Fevereiro 21,24 19,50 24,00 28,63 31,30
Marco 21,64 19,60 24,57 29,15 30,60
Abril 21,65 20,60 24,24 28,74 31,60
Maio 20,96 16,60 23,41 27,23 32,90
Junho 20,17 18,30 22,98 27,02 32,00
Julho 19,11 16,80 21,65 25,49 27,10
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Agosto 18,99 16,90 21,85 26,10 27,70
Setembro 19,73 16,60 22,86 27,91 30,00
Outubro 20,07 18,80 23,89 29,72 31,50
Novembro 20,53 19,50 24,21 30,15 31,70
Dezembro 21,35 20,40 24,88 30,52 32,90

Onde: Tmin (médias de temperaturas minimas diarias); Tmin abs (temperatura minima absoluta); Tmed (médias
de temperaturas médias diarias); Tmax (médias de temperaturas maximas diarias); Tmax abs (temperatura
maxima absoluta).

Fonte: Autor

A partir da andlise dos dados horarios do ano tipico 2009, pbéde-se verificar o
percentual de 23% de horas de desconforto por calor. O somat6rio dos valores excedentes
da temperatura do ar (Tar) em relacéo a temperatura base de 26°C foi correspondente a um

valor de graus-hora para resfriamento de 4.566,30, conforme equacao abaixo.

GhR Campina Grande = ) (Tar - 26°C) = 4.566,30 (Equagéo 9)

GhF Campina Grande =) (18°C - Tar) = 19,30 (Equagéo 10)

O valor de graus-hora para aguecimento, correspondente ao somatério dos valores
excedentes da temperatura do ar em relacdo a temperatura base de 18°C foi de 19,30. O

percentual de horas de desconforto por frio resultou em 0,30%.

4.2.2. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar, cujo comportamento pode ser observado no Gréfico 10,
apresentou médias mensais entre 70% e 85%. As minimas ocorrem entre 0s meses de
outubro e dezembro, chegando a 41%, nos meses mais quentes. Destaca-se a acentuada
variacdo entre as curvas de comportamento da umidade relativa, principalmente os valores

médios e minimos.
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Grafico 10 - Umidade Relativa em Campina Grande
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Fonte: Autor

A umidade relativa apresentou média das maximas acima de 90% em todos os
meses do ano, determinando uma umidade relativa média consideravelmente alta, com
valores entre 70 e 85%, que ndo representa a sensagdo diurna na cidade. Para explicar este
fendbmeno, foi observado o comportamento da umidade em dados horarios no dia 11 de
janeiro, que apresenta a maior diferenca entre valores minimos e maximos, conforme

Grafico 11, chegando a 30% entre o periodo de 12hs as 16hs.

Grafico 11 - Umidade/hora em Campina Grande
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Fonte: Autor

A umidade relativa, mais elevada no periodo noturno, apresenta seu pico entre
0l1hs e 06hs, diminuindo até alcangar os menores valores entre 12hs e 16hs. Este fenbmeno
ocorre em todos os dias do ano, explicando a diferenca entre as cidades de Jodo Pessoa e

Campina Grande, apesar de resultarem em médias diarias semelhantes.
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4.2.3. Precipitacdo

O nivel pluviométrico anual foi de 896,10 mm, com o periodo de chuvas
indeterminado, alcangando o indice de 222,40 mm em fevereiro, conforme Gréfico 12. Os
meses mais secos foram de setembro a dezembro, com o indice pluviométrico de 0,40 mm

no més de outubro.

Gréfico 12 - Comportamento Precipitacdo Campina Grande
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Fonte: Autor
4.2.4. Regime de Ventos

Analisando a rosa dos ventos gerada para Campina Grande, observa-se que o0s
ventos predominantes s&o provenientes da direcdo sudeste, com azimute de
aproximadamente 110°, enquanto a velocidade predominante varia entre 3,6 e 5,7m/s,
conforme pode ser observado na figura 10.
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4.2.5. Carta bioclimatica

Com a construcdo da carta bioclimatica pode-se identificar quatro estratégias para a
cidade de Campina Grande (Figura 11). A necessidade de renovacdo de ar por
desumidificacdo € a estratégia de maior importancia, presente em aproximadamente 50%
das horas. Este resultado deu-se em funcgéo dos altos niveis de umidade relativa do ar no

periodo da noite, como observado anteriormente.

Aproximadamente 12% das horas encontram-se na zona de conforto, distribuidas
em todas as estagfes do ano. As outras estratégias sugeridas foram: a inércia térmica para
resfriamento, com 19,59% das horas, juntamente com o resfriamento evaporativo, com

9,29% das horas e a ventilagéo, com 9,40% das horas.

Figura 11 - Carta Bioclimatica de Campina Grande
Campina Grande (PB)
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4.3. PATOS

A cidade de Patos esta localizada a 307 km da capital do estado, e possui 100.674
habitantes. Com latitude de 7,02° sul e longitude de 37,27° oeste, a cidade esta situada a
249m de altitude e esta inserida no Poligono das Secas. Com 473 Km?2 de area, sua
densidade demografica resulta em 212,82 hab./km? (IBGE, 2010).
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Figura 12 - Imag em Satélite Patos

Fonte: Google

Maps

Patos esta inserido no semiarido brasileiro, conforme Ministério da Integracdo
Nacional (2005). A vegetacao é do tipo Caatinga. A topografia varia entre 240 e 580 metros.
O ano tipico € 2009, com temperatura média anual de 27,24 °C, com minima de 22,71 °C e
méxima de 32,93 °C. Patos apresentou as maiores temperaturas entre as cidades
estudadas. A umidade média foi de 62,04 % e o nivel pluviométrico anual foi de 1.603,20

mm.

4.3.1. Temperatura de Bulbo Seco

A cidade de Patos apresenta as maiores temperaturas maximas entre as cidades
estudadas, com valores entre 30°C e 36°C, como pode ser observado no Gréfico 13.
Conhecida por suas altas temperaturas, o local representa a regido arida do sertdo
paraibano.

As temperaturas médias mensais apresentam valores entre 25°C a 29°C. As
minimas ocorrem entre os meses de junho, julho e agosto, chegando a 21°C. As médias
mensais das temperaturas maximas ocorreram entre 30°C e 36°C, sendo outubro,
novembro e dezembro os meses mais quentes. Ha variagBes significativas na defasagem
entre as curvas de temperaturas médias e maximas, principalmente a partir do més de

setembro a dezembro.

CARACTERIZACAO CLIMATICA DOS MUNICIPIOS | Andréia Cardoso de Oliveira
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Grafico 13- Temperatura de Bulbo Seco em Patos
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Fonte: Autor

O comportamento das trés curvas demonstrou variancias ao longo do ano, com
uma proximidade entre as temperaturas minimas e médias nos primeiros meses, de janeiro

a maio, aumentando o intervalo de defasagem entre as curvas.

Dentre as cidades estudadas, Patos possui a maior amplitude térmica, com um
intervalo médio de 12°C entre as temperaturas minimas e maximas, nos meses mais
quentes, como pode ser observado no Grafico 14 abaixo. Observam-se valores de

temperatura que causam desconforto por calor em todos os meses do ano.

Gréfico 14 - Amplitude térmica em Patos
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Fonte: Autor

Com temperaturas minimas a partir de 21°C em julho e agosto, ndo foram
observados valores que caracterizam desconforto por frio. Destacam-se a minima absoluta
de 18,80° C em marc¢o, maio e julho, e a maxima absoluta de 37,70° C em janeiro, maio e

novembro.
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Tabela 11 - Temperatura do ar em Patos

Més Tmin Tmin abs Tmed Tmax Tmax abs
(<) ) Q) ) Q)
Janeiro 23,52 21,50 28,74 34,90 37,70
Fevereiro 23,18 21,90 27,00 31,92 34,10
Marco 23,13 18,80 27,08 32,33 33,50
Abril 23,18 21,60 26,34 31,35 32,90
Maio 22,75 18,80 25,99 30,56 37,70
Junho 21,64 20,10 25,19 29,91 31,50
Julho 21,41 18,80 25,72 31,24 33,00
Agosto 21,16 19,60 25,96 31,83 34,90
Setembro 22,21 19,50 27,75 34,39 36,60
Outubro 22,94 21,30 28,89 35,61 37,00
Novembro 23,38 22,00 29,12 35,74 37,70
Dezembro 24,01 22,70 29,15 35,37 36,90

Onde: Tmin (médias de temperaturas minimas diarias); tmin abs (temperatura minima absoluta); Tmed (médias
de temperaturas médias diérias); Tmax (médias de temperaturas maximas diarias); Tmax abs (temperatura
méxima absoluta).

Fonte: Autor

A partir da analise dos dados horarios do ano tipico - 2009, péde-se verificar o
percentual de 52,7% de horas de desconforto por calor. O somatério do valor excedente da
temperatura do ar em relacdo a temperatura base de 26°C foi correspondente a um valor de
graus-hora para resfriamento de 19.492,50.

GhR para Patos = Y (Tar - 26°C) = 19.492,50 (Equacédo 11)

Apesar do percentual de horas de desconforto ter se aproximado do valor de Jo&o
Pessoa, percebe-se que o valor de Graus-hora para resfriamento resulta em um namero
aproximadamente trés vezes maior por serem temperaturas mais altas. Em relacdo a

temperatura minima aceitavel, ndo foi constatado desconforto por frio.

4.3.2. Umidade relativa do ar

Sobre o comportamento da umidade relativa do ar, representado no Grafico 15,
pode-se observar médias mensais entre 47% e 77%. As minimas ocorrem entre 0S meses
de outubro a dezembro, chegando a 23%. As médias mensais, das umidades maximas,

ocorreram entre 71% e 92%, com maximas entre os meses de marco a junho.
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Patos apresentou as umidades mais baixas entre as cidades estudadas.

Comportamento esperado, posto que as amplitudes térmicas caracterizam o clima arido do

sertdo paraibano.

Gréfico 15 - Umidade relativa do ar em Patos
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4.3.3. Precipitacédo

Fonte: Autor

O nivel pluviométrico anual foi de 1.603,20 mm, com o periodo de chuvas entre os

meses de marco a maio, concentrando 74% do valor total, como pode ser notado no Gréfico

16. Os demais meses apresentaram valores muito baixos, com o indice pluviométrico em

torno de 10 mm nos meses de junho a dezembro. Apesar do elevado indice de precipitacao

observado na cidade de Patos, o Grafico 16 indica a concentracdo em um curto periodo do

ano, com o més de abril alcancando 620 mm, o dobro do segundo maior més, que foi margo

com 304 mm.

Gréfico 16 - Precipitacdo em Patos
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Fonte: Autor
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4.3.4. Comportamento dos ventos

Ao analisar a rosa dos ventos deste municipio, observou-se que a maior frequéncia
dos ventos vem da direcéo sudeste, com 24% da frequéncia com angulo em torno de 110° e
aproximadamente 20%, com angulo de 90°. A velocidade predominante variou entre 3,6 e

5,7 m/s, como pode ser observar na Figura 13.

Figura 13 - Rosa dos Ventos de Patos
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Fonte: Autor
4.3.5. Carta biocliméatica

A carta bioclimatica de Patos apresentou 0 maior nimero de estratégias entre as
cidades estudadas. A zona de conforto também apresentou o maior valor, com 28,39% das
horas. As estratégias sugeridas foram: a inércia térmica para resfriamento, com 20,85%
junto com o resfriamento evaporativo, com 25,91% (H) e 1,57% (G). A ventilagdo resultou
em 13,64% e a renovacéo de ar por desumidificagdo em 9,63% das horas, de acordo com a

figura 13 abaixo.

Os meses mais secos concentraram valores associados as estratégias de inércia
térmica por resfriamento e resfriamento evaporativo, em funcéo das altas temperaturas. Os
valores referentes aos meses de marcgo, abril e maio concentraram-se na estratégia da

ventilacdo, como pode ser observado pela cor cinza.
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Figura 14 - Carta Bioclimética de Patos
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Fonte: Programa CB15220 (RORIZ, 2012).
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5. ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados separadamente conforme as trés cidades: Jodo
Pessoa, Campina Grande e Patos. As simulagdes em cada cidade foram divididas em duas
fases: fase 1, que avalia os fechamentos opacos, a partir da aplicacao dos métodos sobre a
temperatura operativa e ganhos de calor. Na fase 2, foram avaliados os fechamentos
transparentes, a partir da aplicacdo dos métodos também sobre temperatura operativa e

ganhos de calor.

No final da fase 1, foram identificados o melhor e o pior desempenho entre os
fechamentos opacos para serem analisados na fase 2. O comportamento mais detalhado
destes fechamentos opacos foi analisado a partir do método de De Dear e Brager.

5.1JOAO PESSOA - FASE 1

Nesta fase, os fechamentos opacos horizontais e verticais foram combinados
permitindo analisar a influéncia entre eles e de cada componente individualmente. Foram
observados os comportamentos anuais dos dados horarios das duas variaveis resposta
utilizadas: temperatura operativa e ganhos de calor. Além desta analise preliminar, foram

aplicados métodos distintos para cada variavel, conforme quadro abaixo.

5.1.1 Fechamentos Opacos e Temperatura Operativa — Comportamento Anual

z

A temperatura operativa € a primeira variavel resposta analisada. Inicialmente,
foram comparados os dados horarios anuais de temperatura operativa em cada
combinacao, resultando no Grafico 17, que indica a mediana, o primeiro e terceiro quartil, os
limites inferiores e superiores e os dados atipicos. As varidveis utilizadas nos fechamentos
opacos verticais resultaram em comportamentos semelhantes da temperatura operativa,

com influéncia distinta quando combinada com cada uma das cobertas. A parede (B), que
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possui 0 maior nivel de transmitancia térmica e menor atraso térmico, apresentou um

intervalo maior entre os quartis, quando combinada com a coberta (A) (B) e (D).

Grafico 17 - Dados horarios de temperatura operativa das paredes - Jodo Pessoa
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T

PB_CB

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).

PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))
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PB_CC PC_CA PC_CC PC_CD  Text

fase 1

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de |a de vidro e forro de madeira
(U=0,62 W/(m2.K)

CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
A maior diferenca ocorre entre as cobertas, com uma diferenca significativa na
coberta (D), com o maior valor de transmitancia térmica, que demonstrou o maior intervalo
entre quartis e a maior quantidade de dados atipicos entre as combinacdes. A coberta (C),
com todas as paredes, possui o0 menor intervalo entre quartis e a menor linha inferior. Este
comportamento ocorre em funcdo de seu alto valor de atraso térmico, que retarda a
transferéncia de calor entre 0 ambiente externo e interno, mantendo a temperatura operativa
sem grandes oscilacdes, ao contrario da coberta (D), que possui 0 menor atraso térmico

entre as cobertas estudadas.

Agrupando as combinacdes pelo tipo de coberta, observa-se de forma mais clara a
diferenca entre seus comportamentos. As cobertas (B) e (C), com materiais de isolamento
em suas composicoes, resultaram em intervalos menores entre os 1° e 3° quartis, enquanto

a coberta (D) resultou nas maiores oscilacdes entre as temperaturas.
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Grafico 18 - Dados horarios de temperatura operativa das cobertas-Jodo Pessoa

35 40 45
I I

To(°C)

30
1

20
|

abaley

b+

=

.

T T T
PACA PBCA PCCA PACB PBCB

Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))
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fase 1

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 1a de vidro e forro de madeira
(U=0,62 W/(m2.K)

CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
Para entender o comportamento desta variavel, foram observados dados horérios
de um periodo de trés dias, contando o dia anterior e o0 dia posterior ao dia mais quente do
ano tipico - 28/02. Percebe-se que as combinacdes com a coberta (D) possuem as maiores
oscilagbes entre o periodo noturno e diurno, chegando a temperaturas acima de 42°C, entre
12hs e 14hs, conforme Gréfico 19. Foi observado também que as combinacbes com a
coberta (C) resultaram em curvas de temperatura com poucas variagdes, com a temperatura
em torno de 30°C, praticamente constante, dia e noite em funcdo do isolamento térmico da

coberta (C), que possui telha de barro, lamina de aluminio e laje de concreto.

Tomando como base o dia anterior e o0 posterior ao dia mais frio do ano tipico, 18/08,
observou-se que as curvas das temperaturas apresentam comportamentos préximos, com
uma defasagem menor entre as temperaturas operativas das combinacdes e a temperatura

do ar externo, representado pela série Text no Grafico 20.




Grafico 19 - Comportamento da temperatura operativa dos fechamentos opacos no dia mais quente em Jodo Pessoa
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Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))

PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 18 de vidro e forro de madeira (U=0,62 W/(m2.K)
CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm (¢=13,4 hs)
CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS | Andréia Cardoso de Oliveira



Grafico 20 - Comportamento da temperatura operativa dos fechamentos opacos no dia mais frio em Jodo Pessoa

| 67

sc 36
35
34
33 3
32 T S e . T PA_CA
Ry 0— 3y J—— EoEns PA_CB
oy ——9¥r === PA_CC
29 PA_CD
28 PB_CA
27 PB_C8
26 PB_CC
25 = PB_CD
Pyl B - S SR 3 ~SNED N SRt Y /S T N N N S B o ~ SR ) W Ny PC_CA
23 —-—-PCC8B
2 R . 670 %
ot o N N Ny  YwNeeuE 0200 =Eees PC_CD
& essses Text
15
13 | Sl D PO v e B O [ M e merd e e 1o e A O [0 B LBl B EAE VR I B O Sor B e S Eaed B oo s B Y ey B P Bt K BN Vv Eor B Or B BN N v Eues R 0 [or) B R Do B PR ot i B Vv o B 001 D I B e |

i 3 5 7 © 11 13 15 17 19 21 23 1 3 S 7 9 ‘11 1315 17 19 21 23 & 3 S 7 9 11 13 15 ‘17 19 22 23
hora
Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CB: telha de barro com 5cm de 18 de vidro e forro de madeira (U=0,62 W/(m2.K)
CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm (¢=13,4 hs)
CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS | Andréia Cardoso de Oliveira
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Nos itens a seguir, foram aplicados trés métodos de andlise, para avaliar o
desempenho da variavel temperatura operativa, comparando as combinac¢des da primeira
fase: Percentual de horas de desconforto por calor, Graus-hora para resfriamento e
Regresséo logistica.

5.1.2 Fechamentos Opacos e Temperatura Operativa — Percentual de horas de

desconforto

Ao comparar as combinag¢des a partir dos resultados do percentual de horas de
desconforto acima da temperatura base adotada de 26°C, se observa que a parede (C), com
maior inércia térmica, apresentou os piores desempenhos entre as paredes, combinadas
com as quatro cobertas. E a parede (B), com maior transmitancia térmica, apresentou os

melhores desempenhos.

Tabela 12 - Percentual de horas de desconforto fase 1-Joao Pessoa

PA_CA PA_CB PA_CC PACD PB_CA PB_CB PB_CC PB_CD PC_CA PC_CB PC_CC PC_CD
% 71,0 666 731 594 639 575 688 528 753 720 751 64,7

Fonte: Autor

Observa-se que a coberta (D), quando combinadas com todas as paredes,
demonstrou uma reducdo no percentual de horas de desconforto, se comparadas com as
demais cobertas. O mesmo comportamento, em segundo grau de influéncia, ocorre com a
coberta (B), que também diminui o percentual de horas de desconforto, quando combinados
com todas as paredes. O melhor desempenho entre as combinac¢des foi a parede (B)
coberta (D), com 52% de horas acima da temperatura base de 26°C.

Grafico 21- Percentual de horas de desconforto fase 1 - Jodo Pessoa
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de |& de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm (¢=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
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A parede (C) apresentou os piores desempenhos, quando combinada com todas as
cobertas. Entre as cobertas, percebe-se que os percentuais de horas mais altos sempre
ocorrem nas combinacbes com a coberta (C), que representa o menor valor de
transmitancia térmica. Nas combinac¢des com a parede (C), as cobertas (A) e (C) resultaram
em desempenhos semelhantes, com 75,3% e 75,1%, respectivamente, sendo o valor da
coberta (A) ainda mais alto. O pior desempenho entre as combinac¢des foi a parede (C)
coberta (A), com 75,3% de horas de desconforto por calor.

5.1.3 Fechamentos Opacos e Temperatura Operativa - Graus hora para

resfriamento

Foram observados ainda, os dados resultantes a partir da aplicacdo do método de
andlise de Graus-hora para resfriamento (GhR) para as combinagfes da fase 1, que
indicaram diferengas significativas quando comparadas com os resultados dos percentuais

de horas de desconforto, analisado no item anterior.

A partir do Gréfico 22, observa-se que as cobertas com isolamento térmico em sua
composicdo, resultaram nos melhores desempenhos neste critério. A coberta (C), com
menor valor de transmitancia térmica, possui 0 menor valor de graus-hora para resfriamento,
quando combinada com a parede (B), com 12.238,48 GhR. No caso da parede (A) e (C), o
melhor desempenho foi da coberta (B). A combinacdo parede (C)_coberta (D) possui 0
maior valor entre as combinac¢des, com 30.072,04 GhR.

Gréfico 22 - GhR dos fechamentos opacos em Jodo Pessoa
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de |a de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor

Pbdde-se observar que algumas combinagBes obtiveram comportamentos distintos

em funcdo da influéncia da cobertura, apesar de resultarem em comportamentos
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semelhantes no método das horas de desconforto, tais como: as combinagbes parede
(C)_coberta (A) e parede (C)_coberta (C), por exemplo, que resultaram em 75% de horas de
desconforto, mas apresentaram valores de 22.519 graus-hora e 16.888 graus-hora,
respectivamente. Essas diferencas entre os graus-hora demonstram que na combinacéo
parede (C)_coberta (A), os valores de temperatura operativa acima da temperatura base
estiveram mais altos que os valores da combinagéo parede (C)_coberta (C).

Em resumo, a coberta (D) demonstra o pior desempenho entre as cobertas
estudadas, com valores mais elevados que as demais cobertas, seguido da coberta (A),
também com altos valores de graus-hora para resfriamento. O comportamento da coberta
(D) pode ser explicado pelo seu alto valor de transmitancia térmica com U= 4,60 W/(m2. K),

que reduz o tempo de transferéncia de calor entre 0 ambiente externo e o ambiente interno.

5.1.4 Fechamentos Opacos e Temperatura Operativa — Percentual de horas de

desconforto x Graus hora para resfriamento

Ao observar a relagdo entre o percentual de horas de desconforto por calor e a
guantidade de graus-hora para resfriamento, pdde-se confirmar a observagdo de Negreiros
(2010), que diz que o método de determinacdo do percentual de horas de desconforto
quantifica o total de horas que a temperatura ultrapassou o limite da temperatura de

conforto, mas néo considera as temperaturas atingidas nestas horas de desconforto.

A avaliacdo da quantidade de horas que a temperatura esteve ou ndo na zona de
conforto ndo foi suficiente para caracterizar o desempenho das combinagfes de parede e
coberta estudadas, pois ndo determina a intensidade do nivel de desconforto. Ao observar a
combinagdo PB_CD, por exemplo, obteve-se o melhor percentual de horas de desconforto,
em funcdo da diminuicdo das temperaturas no periodo da noite, mas nao foram
considerados aos altos valores de temperatura entre 11hs e 15hs, alcangando 44°C no dia

mais quente, conforme Grafico 19, citado anteriormente na pagina 66.

Desta maneira, € importante também observar a quantidade de graus-hora que
essa temperatura excedeu a zona de conforto, complementando a andlise da temperatura

operativa, apesar de ndo demonstrar a distribuicdo da temperatura ao longo do tempo.
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Grafico 23 - GhR x Percentual de horas de desconforto fase 1 - Jodo Pessoa
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)
CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
A diferenca dos métodos pode ser exemplificada com a combinacdo parede
(C)_coberta (D), que demonstrou o pior desempenho no método de graus-hora para
resfriamento, apesar de nao ter demonstrado resultado significativo no método de analise do
percentual de horas de desconforto por calor. A coberta (D), quando combinada com todas
as paredes, demonstrou os melhores resultados no percentual de horas de desconforto, e

também os maiores valores de graus-hora para resfriamento.
5.1.5 Fechamentos Opacos e Temperatura Operativa — Regressao Logistica

O uso da Regresséao Logistica permitiu verificar o limite da temperatura operativa
para Jodo Pessoa. O objetivo é quantificar a diferenca entre os desempenhos das
combinacdes, determinando o melhor e o pior resultado, a partir da equacdo abaixo que foi

determinada para este modelo, considerando grupo, a combinacdo da parede e coberta.

In (1 g P) = f, + f;1.Grupo (Equagdo 12)

Inicialmente, foram determinadas as estimativas de cada combinacdo e o0s
coeficientes de significancia, segundo o Teste de Wald, para verificar quais possuem
diferenca significativa isoladamente, considerando como modelos de referéncia, a parede
(A) e a coberta (A). A combinagdo G10, que reune a parede (C) e a coberta (B), ndo
demonstrou diferenca significativa, ndo rejeitando a hip6tese nula (Ho) de que o
desempenho é semelhante para valores de temperatura operativa abaixo da temperatura
base, conforme Tabela 13 abaixo.




Tabela 13 - Coeficientes de significancia To- Jodo Pessoa

Coeficientes Estimativa Pr(>|z|) Resultado
(Intercept) -0,114319 1,65 x 10° Rejeita a Ho
factor(G)2 0,214112 1,43 x 10™° Rejeita a Ho
factor(G)3 -0,105071 0,00224 Rejeita a Ho
factor(G)4 0,540786 <2x10% Rejeita a Ho
factor(G)5 0,340638 <2x10™ Rejeita a Ho
factor(G)6 0,620762 <2x10% Rejeita a Ho
factor(G)7 0,108756 0,00124 Rejeita a Ho
factor(G)8 0,82079 <2x10"® Rejeita a Ho
factor(G)9 -0,227135 7,24 x 10 Rejeita a Ho

factor(G)10 -0,051975 0,12833 N&o rejeita a Ho
factor(G)11 -0,215698 579 x 10™ Rejeita a Ho
factor(G)12 0,302093 <2x10™° Rejeita a Ho
hora -0,066016 <2x10™® Rejeita a Ho
Legenda:

G1 - parede A-coberta A
G2 — parede A—coberta B
G3 — parede A-coberta C
G4 — parede A-coberta D

G5 — parede B-coberta A
G6 — parede B-coberta B
G7 — parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

Fonte: Autor

G9 — parede C-coberta A
G10 — parede C-coberta B
G11 - parede C-coberta C
G12 — parede C-coberta D

Desconsiderando a combinagdo G210,

foram
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determinadas as estimativas

resultantes pelo teste de Wald, que indicaram o aumento da probabilidade de ocorrer

conforto ha maior parte das combinacdes, reduzindo essa chance apenas nas combinagfes

G3, G9 e G11. A partir das estimativas, foram calculados os exponenciais, que permitiram

quantificar a razado da chance de ocorrer o evento de interesse, conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Modelo simplificado de coeficientes de significancia To - Jodo Pessoa

Coeficientes | Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) -0,140189 | 6,77 x 10™** | Rejeita a Ho 0,87
factor(G)2 0,239966 <2x10"® Rejeita a Ho 1,27 Aumenta em 27%
factor(G)3 -0,079217 0,00811 Rejeita a Ho 0,92 Reduz em 8%
factor(G)4 0,566639 <2x10™ | Rejeitaa Ho 1,76 Aumenta em 76%
factor(G)5 0,366491 <2x10" | RejeitaaHo 1,44 Aumenta em 44%
factor(G)6 0,646615 <2x10™ | Rejeita a Ho 1,01 Aumenta em 91%
factor(G)7 0,134609 3,77x10° | Rejeita a Ho 1,14 Aumenta em 14%
factor(G)8 0,846643 <2x10™ | Rejeita a Ho 2,33 Aumenta em 133%
factor(G)9 -0,201281 | 4,02x 10" | Rejeita a Ho 0,82 Reduz em 18%
factor(G)11 | -0,189843 | 4,39x10™ | Rejeita a Ho 0,82 Reduz em 18%
factor(G)12 | 0,327946 <2x10™ | Rejeita a Ho 1,38 Aumenta em 27%

hora -0,066015 <2x10" | RejeitaaHo
Legenda:

G1 - parede A-coberta A
G2 — parede A—coberta B
G3 — parede A-coberta C
G4 — parede A-coberta D

G5 — parede B-coberta A
G6 — parede B-coberta B
G7 — parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

Fonte: Autor

G9 — parede C-coberta A
G10 — parede C-coberta B
G11 - parede C-coberta C
G12 — parede C-coberta D
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O modelo de regresséao logistica utiliza um valor de referéncia, a temperatura base
de 26°C, que permite quantificar o conforto a partir dos dados horarios, semelhante ao
método de percentual de horas de desconforto. Neste modelo, foi possivel quantificar a
diferenga da probabilidade de conforto entre o modelo base e as demais combinagdes,
aumentando a chance a partir do exponencial da estimativa. PGde-se verificar que o melhor
desempenho ocorreu no G8, referente a combinacdo da parede (B) e coberta (D), ambas

com maiores valores de transmitancia térmica analisada.

A equacao da regressao logistica encontrada para as variaveis estudadas indica a
probabilidade de p ocorrer em cada parametro analisado. A partir desta equacao, foi
observado que a combinagdo G8 aumenta a chance de conforto em duas vezes mais do
que o modelo base. Observa-se ainda que as melhores chances sao relativas as

combinagfes com a parede (B), que resultou nos melhores percentuais, como o G6 e 0 G8.

Outro fator que pode ser observado € que a chance reduziu na coberta (C), quando
combinadas com dois tipos de parede, a parede (A) e a parede (C), mas esta coberta
recebeu influéncia da parede (B)’ aumentando a chance em 14%, diferente das demais
paredes. Percebe-se que o pior desempenho ocorreu nas combinagcdes G9 e G11,

reduzindo a chance em 18%, conforme equacéo 13.

P _ p/fi0+P1G2+52G3+/33G 4+S4G5+S5G6+/6GT+S7G8+S8GI+SIGLL S10G12+ fl1Hora
1- P (Equacéo 13)

087+1,27.62+0,92G3+1,76G4+1,44G5+1,91G6+14G7+2,33G8+0,82G9+0,82G11+1,38.G12+0,94 Hora
Em resumo, o modelo de regresséo logistica contribuiu para avaliar a temperatura
operativa de maneira mais precisa, confirmando o resultado do percentual de horas de

desconforto estimado para as combinacfes simuladas nesta fase.

Por ser um modelo linear generalizado, foi suficiente para sua validagcdo, observar
gue os coeficientes do componente foram significativos, rejeitando a hipétese nula,
conforme Tabela 14. N&o foram considerados nestes modelos, os valores do pseudo-R2,
sendo utilizadas para diagnosticar as irregularidades do modelo, duas analises de residuos:
1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) que rejeitou a hipotese de que ndo ha
diferengas entre a temperatura operativa e as variaveis independentes, com p-value menor

que 2,2 x 10™, e 2) o teste de hipétese de andlise de variancia (Anova), que rejeitou a

A parede (B) é de concreto macigo, com maior valor de transmitancia térmica. A combinagdo da coberta (C)
com a parede (B) resulta na combinacéo G(7).
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hipdtese da variancia dos dados serem semelhantes entre as combinac¢des, com resultado
de p-value menor que 2,2 x 10™° (CORDEIRO e DEMETRIO, 2008).

5.1.6 Fechamentos Opacos e Ganhos de calor — Comportamento Anual x Teste

de Wilcoxon

A segunda variavel resposta avaliada foram os ganhos de calor dos fechamentos
opacos. Inicialmente, foi utilizado o grafico de caixa para avaliar a distribuicdo dos ganhos
de calor das cobertas em cada uma das combinagbes, a partir de dados horarios,
totalizando 8760 dados por varidvel. Este grafico indica que os maiores limites inferiores
ocorrem em todas combinadas com a coberta (D), com valores atipicos chegando a -3kW. A
parede (B), com maior transmitancia térmica, demonstrou os menores intervalos entre os
quartis, quando combinada com as cobertas (A) e (B). A parede (C), com maior atraso
térmico, combinada com a coberta (C), com isolamento térmico, resultou no menor valor de
mediano e menor intervalo entre 0s quartis. No entanto, a parede (B), combinada com esta
coberta, resultou nos maiores ganhos, representada pelo maior valor do terceiro quartil e

maior limite superior entre as combinagdes.

Grafico 24 - Ganhos de calor das paredes fase 1 - Jodo Pessoa
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de |& de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
Foram aplicados os seguintes pressupostos: testes de normalidade Lillie Fours e
teste de variancia Ncvteste, que permitiram observar que as distribuicbes dos ganhos de
calor ndo sao normais e nao possuem variancia constante. Foi aplicado o teste de hipétese

de Wilcoxon, para determinar a diferenca entre os ganhos, a partir da alternativa greater,
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sendo comparadas todas as combinagées com o modelo base. Foi definido o intervalo de

confianga entre eles e a estimativa de intervalo de confianga em kW, conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Teste de Wilcoxon - ganhos de calor das paredes - JP

Coeficientes A‘\‘Iternatlv,:e\ el Resultado SR
Greater conf.int diferenca
GC1-GC2 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,0693
GC1-GC3 1 <2,2x 107 Rejeita a Ho -0,0372
GCl1-GC4 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,1600
GC1-GC5 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,1502
GC1 - GC6 2,33x10° 4,68 x 107 Rejeita a Ho 0,0149
GCl-GC7 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,1179
GC1-GC8 <2,2x10™ <2,2x 107 Rejeita a Ho 0,1130
GCl1l-GC9 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,1502
GC1-GC10 1 <2,2x10™"® Rejeita a Ho -0,1580
GC1-GC11 1 <2,2x10"® Rejeita a Ho -0,0859
GC1-GC12 1 <2,2x10™"® Rejeita a Ho -0,3995
Legenda:

G1 - parede A-coberta A

G5 — parede B-coberta A

G9 — parede C-coberta A

G2 - parede A—coberta B
G3 - parede A-coberta C
G4 — parede A-coberta D

G6 — parede B-coberta B
G7 — parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

G10 — parede C-coberta B
G11 - parede C-coberta C
G12 — parede C-coberta D

Fonte: Autor

A partir do teste de Wilcoxon, foram verificadas diferencas positivas entre as
combinagbes G (5), G (6), G (7) e G (8), comparadas com o modelo base. As estimativas
esperadas resultaram em valores baixos, sendo 0,15 kW a maior estimativa referente a
parede (B)_ coberta (A). As maiores diferengas ocorreram nas combinagdes com a parede
(B) de concreto macigo, com o maior valor de transmitancia térmica, que ganha menos calor
gue o modelo base. A maior diferenga ocorreu entre a combinacdo G12 e o modelo base,
com valor negativo de 0,3995 kW, demonstrando que os fechamentos opacos com alta

inércia térmica ganham mais calor que o modelo base.

O Gréfico 25 avalia a distribuicdo dos ganhos de calor das cobertas em cada uma
das combinacdes. O maior intervalo entre os quartis ocorreu na coberta (D), combinada com
todas as paredes. Esta coberta também apresenta os maiores ganhos, com valores atipicos
acima do terceiro quartil, que chegam a 8 kW. Esta coberta também apresenta os mais
baixos limites inferiores. A coberta (C) demonstrou 0 menor intervalo entre os quartis, ou
seja, os 50% centrais dos ganhos de calor desta coberta mantiveram os valores muito

proximos da mediana, sem grandes varia¢des ao longo do ano.
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Grafico 25 - Ganhos de calor fase 1 cobertas - Jodo Pessoa
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Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))
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Cobertas

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira
(U=0,62 W/(m2.K)

CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor

Para determinar a diferenca entre os ganhos de calor das cobertas, foram

comparadas as combinacdes, definindo o intervalo de confianga entre eles e a estimativa da

diferenca do intervalo de confianca livre de distribuicdo, através do teste de hipotese de

Wilcoxon, conforme Tabela 16 abaixo.

Tabela 16 — Teste de Wilcoxon - ganhos de calor das cobertas - JP

_ Alternativa p-value Estimativa da
Coeficientes « ' . Resultado .
Greater conf.int diferenca
GC1 - GC2 0,9997 <2,2x10™° Rejeita a Ho -0,0184
GC1-GC3 1 <2,2x 10" Rejeita a Ho -0,2081
GC1 - GC4 <2,2x10™° <2,2x10™° Rejeita a Ho 0,4578
GC1-GC5 1 <2,2x 10" Rejeita a Ho -0,0825
GC1 - GC6 1 4,68 x 107 Rejeita a Ho -0,0469
GC1 - GC7 1 <2,2x 10" Rejeita a Ho -0,2198
GC1-GC8 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,3327
GC1-GC9 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,0652
GC1-GC10 0,6072 <2,2x 10" Rejeita a Ho -0,0014
GC1-GC11 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,1869
GC1 - GC12 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,5520
Legenda:

G1 - parede A-coberta A
G2 — parede A—coberta B
G3 - parede A-coberta C
G4 — parede A-coberta D

G5 — parede B-coberta A
G6 — parede B-coberta B
G7 - parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

Fonte: Autor

G9 - parede C-coberta A
G10 — parede C-coberta B
G11 - parede C-coberta C
G12 — parede C-coberta D

Foram verificadas diferencas significativas entre as combinac¢des G (4), G (8), G (9)

e G (12), comparadas com o modelo base. As maiores estimativas esperadas ocorreram

nas combinacdes associadas a coberta (D), telha de fibrocimento sem forro, sendo 0,55 kW
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a maior diferenca entre elas, referente a parede (C)_coberta (D). Portanto, os menores
ganhos de calor ocorreram nas combina¢cdes com a coberta que representa o maior valor de

transmitancia térmica analisado.

5.1.7 Fechamentos Opacos — Comparacéao entre os métodos dafase 1

A partir da comparacao entre os métodos adotados nesta fase, foram identificados
diferentes resultados entre as combinactes. A parede (C) demonstrou o pior desempenho
na maioria dos métodos, enquanto a parede (B) demonstrou o melhor desempenho. Quanto

a coberta, os desempenhos foram inversos, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Comparacdo entre métodos - Jodo Pessoa
Variavel resposta 1 analisada: Temperatura Operativa

Métodos Resultado

Maior influéncia das cobertas.
Comportamento Anual Coberta D = maiores oscilacdes de temperatura operativa.

Parede B = menores medianas.

Maior influéncia da parede (C) = aumento das horas de
desconforto.
Perceniual de horas de desconforto Parede (C) com coberta (C) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (D) = melhor desempenho

Maior influéncia da coberta (D) = aumento dos GhR.
Graus-hora para Resfriamento Parede (C) com coberta (D) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (C) = melhor desempenho

Maior influéncia da coberta (C).
Regresséo Logistica Parede (C) com coberta (C) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (D) = melhor desempenho

Variavel resposta 2 analisada: Ganhos de calor

Métodos Resultado

Maior influéncia da coberta

Todas as paredes combinadas com a coberta (D) possuem

Comportamento Anual .
ganhos de calor negativo

A coberta (D) possui as maiores oscilacdes.

. _ Parede (B) menor ganho de calor
Teste de Hipétese de Wilcoxon
Coberta (D) menor ganho de calor

Fonte: Autor
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Para as simulacdes da fase 2, foram definidas duas combinac¢des de fechamentos
opacos com maior relevancia nos métodos aplicados. Destaca-se que, estes desempenhos
ndo estdo relacionados com os métodos aplicados. Foram selecionados os desempenhos
extremos (melhor e pior) para que sejam aplicados métodos de avaliacdo mais detalhados,
gue contribuem na andlise dos fechamentos opacos, e permitir as simulacdes da fase 2, em

relacdo as aberturas.

A partir do método de Percentual de horas de desconforto, pdde-se observar que o
melhor desempenho entre as combinac@es foi a parede (B)_coberta(D), que caracterizam os
sistemas construtivos com valores de transmitancia térmica mais elevados. O pior
desempenho resultante das simula¢des da fase 1 foi a combinacdo parede (C)_coberta(C),
com os menores valores de transmitancia térmica analisados. A partir destas combinagoes,
foram aplicados dois métodos de avaliacdo de desempenho: o método de De Dear e Brager

e 0 método de Regresséo Linear.

A partir do método de De Dear e Brager, pdde-se observar mais claramente como
as temperaturas se comportaram ao longo do ano, conforme Gréafico 26 abaixo, com a

ocorréncia de temperaturas em quatro zonas distintas.

Grafico 26 - Percentual de ocorréncia da Temperatura Operativa - PB_CD / Jodo Pessoa

100
%

90 H

80 T

70 H ot

60

50

40 H +

30

20

10

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

horas
ECold [@Comfort Comf+vent M Hot

Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

Observam-se maiores ocorréncias na zona cold, das 2hs as 7hs. A maior
ocorréncia em todas as horas do dia resulta na zona de conforto. Das 19hs as 24hs, mais de
80% de ocorréncia esta dentro da zona de conforto, que pode ser visualizada no Gréfico 26
na cor verde, conforme legenda. A partir das 09hs, o percentual de ocorréncia na zona de

calor predomina, alcancando mais de 80% até as 16hs.
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Ao comparar as temperaturas do ar interna, temperatura radiante e temperatura
operativa com a temperatura do ar externa, observa-se um comportamento distinto,
principalmente nas temperaturas acima dos 30°C, conforme Gréafico 27 abaixo. A maior
frequéncia das temperaturas internas ocorre em 25°C, com 12% a 13% do numero de horas,
sendo um valor mais baixo que a predominancia da temperatura externa com 18% a 27°C. A
diferenca é significativa nas temperaturas mais elevadas, pois a temperatura externa
demonstrou ocorréncias até 32°C, enquanto as temperaturas internas demonstram

ocorréncias em torno de 3%, nas temperaturas acima de 30°C até 40°C.

Gréafico 27 - Comparacdo da Temperatura interna PB_CD com a temperatura externa - Jodo Pessoa
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

Na combinacdo com pior desempenho, a diferenca entre as temperaturas,
demonstrou o menor percentual de ocorréncia da zona de conforto, constante em torno de
60% entre as 01lhs e 12hs da manhd, como pode ser observada no Grafico 28. A partir das
13hs, o percentual de ocorréncia diminui, chegando a 55% e mantendo uma frequéncia

aproximadamente constante ate o fim do dia.

Comparando o Grafico 26 e o Grafico 28, que demonstram as frequéncias de
ocorréncia dentro da zona de conforto nos dois desempenhos resultantes da fase 1,
observa-se que o melhor desempenho, parede(B) coberta(D), apresentou maiores
percentuais de ocorréncia dentro da zona de conforto com um intervalo de 55% a 98%,
enquanto o pior desempenho, parede (C) coberta (C), apresentou a maior parte dos
percentuais de ocorréncia aproximadamente constante em torno de 60%, com maior
necessidade de ventilagdo inclusive no periodo da noite, em fun¢cdo do menor poder de
trocas térmicas, pelos elevados valores de atraso térmico da parede, com ¢ = 10,8 hs, e da

coberta, com ¢ = 13,4 hs.
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Grafico 28 - Percentual de ocorréncia da Temperatura operativa PC_CC / Jodo Pessoa
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

Com os dados do Grafico 29 pode-se comparar a temperatura do ar interno,
temperatura radiante e temperatura operativa com a temperatura do ar externo. A
temperatura operativa esteve entre 24°C e 32°C, com a maior frequéncia de horas em torno
de 30°C, representando 24% das horas. Percebe-se que as temperaturas relativas ao
ambiente interno alcancam valores até 32°C, finalizando sua curva no mesmo ponto da
temperatura externa, diferente da combinacdo parede (B)_coberta (D), que demonstrou

temperaturas mais altas que o ambiente externo.

Gréafico 29 - Comparacdo da Temperatura interna PC_CC com a temperatura externa - Jodo Pessoa
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)
Aplicando o método de regresséo linear, pdde-se observar a correlacdo entre a

temperatura operativa e a temperatura do ar externa nas duas combina¢des e comparar a

diferenca entre elas. Percebe-se que a maior relacdo ocorre na parede (B)_coberta(D), com
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melhor desempenho térmico, que indicou um coeficiente de determinagdo R2 = 0,79,
enquanto a parede(C)_coberta(C), com pior desempenho, resultou no coeficiente de
determinagéo R2 = 0,33, conforme graficos de dispersédo abaixo:

Grafico 30 - Graficos de Dispersao (a) PB_CD (b) PC_CC- JP
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Fonte: Autor

5.2 JOAO PESSOA - FASE 2

A partir da analise anterior, foram selecionados os modelos considerados de pior e
melhor desempenho entre os fechamentos opacos (fase 1) e, com essas solugdes, foram

adicionadas duas variaveis independentes: o tamanho das aberturas e a protec¢éo solar.

O modelo base de abertura, utilizado na fase 1, corresponde a esquadria de
aluminio e vidro (4 mm). Nas variacdes relacionadas com a area da abertura, foram
verificados trés tamanhos distintos, conforme as recomendagdes da norma 15.220 (ABNT,
2005), sendo elas: 15%, 25% e 40% em relagdo ao percentual de &rea do piso (PAP).
Quanto a protecdo solar, foram comparados os modelos de esquadria de aluminio e vidro
com e sem protecdo solar externa e esquadrias com veneziana de madeira fixa. A andlise
dessa fase também considera duas variaveis respostas: a temperatura operativa e 0s

ganhos de calor das aberturas.

A configuracdo de fechamento opaco de melhor desempenho é formado pela
parede (B) combinada com a coberta (D) por apresentar o menor percentual de horas de
desconforto por calor, em funcédo da temperatura base, que foi definido como método de
classificagdo, apesar de corresponder ao maior numero de graus-hora para resfriamento. A
parede (B) é referente a parede com maior valor de transmiténcia térmica escolhida: a
parede de concreto macigo, com espessura total da parede de 5,0 cm, com valor de U =

5,04 W/(m2 .K), atraso térmico de 1,3 hs e absortancia solar de 0,20. A coberta (D)

[N
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referente a coberta com maior valor de transmitincia térmica: a coberta de telha de
fibrocimento sem forro, com espessura da telha de 0,7 cm, com valor de U = 4,60 W/(mz2.K),
atraso térmico de 0,2 hs e absortancia solar de 0,70.

O pior desempenho é formado pela parede (C) combinada com a coberta (C). A
parede (C) é referente a parede com maior atraso térmico escolhido: a parede dupla de
tijolos de 8 furos circulares, assentados na maior dimenséo, com espessura total da parede
de 46,0 cm, com valor de U = 0,98 W/(m2.K), atraso térmico de 10,8 hs e absortancia solar
de 0,20. A coberta (C) é referente a coberta com maior valor de atraso térmico: a coberta de
telha de barro, lamina de aluminio polido e laje de concreto de 25 cm, com espessura da
telha de 1,0 cm, com valor de U = 1,03 W/(m2.K), atraso térmico de 13,4 hs e absortancia
solar de 0,70.

5.2.1 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de melhor

desempenho: Temperatura Operativa - Comportamento Anual

No Grafico 31 pode-se analisar a distribuicdo dos dados horéarios de temperatura
operativa em cada um dos tipos de aberturas simuladas, totalizando 8760 dados em cada
categoria analisada na combinacao resultante da fase com melhor desempenho. Observa-
se que as diferentes categorias de aberturas simuladas resultaram em comportamentos
semelhantes entre as temperaturas operativas. Os intervalos entre o primeiro e o terceiro

quartis sdo nivelados em torno de 25°C e 32°C, respectivamente, em todas as combinacoes.

Gréfico 31 - Dados horarios de temperatura operativa Aberturas PB_CD — Jo&o Pessoa
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Legenda:
Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D.

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protec¢ao solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protec&o solar
BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecao solar
BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar
BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor
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As medianas permaneceram em torno de 24°C, em todas as categorias, com
intervalos semelhantes entre o primeiro e terceiro quartil. Da mesma maneira, as linhas
superiores e inferiores indicaram comportamentos semelhantes, resultando na observacéo
de que somente as variacfes das aberturas, baseadas na recomendacdo da norma de
desempenho térmico NBR 15.220 (ABNT, 2005), que foram analisadas neste trabalho,
podem n&o exercer influéncia significativa sobre a temperatura operativa dos ambientes
simulados. Pdde-se observar que o comportamento da temperatura operativa pode ndo ser
0 parametro mais indicado para avaliar a contribuicAo da abertura em relacdo ao

desempenho térmico da envoltéria.

5.2.2 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de melhor

desempenho: Temperatura Operativa - Percentual de horas de desconforto

Ao comparar os percentuais de horas de desconforto das categorias de aberturas,
observa-se que ndo houve grandes diferencas entre os percentuais de horas de desconforto
ao variar os tipos de aberturas, com intervalo de 51% a 56%, conforme Grafico 32 abaixo. O
pior desempenho ocorreu na abertura com 15% de PAP do tipo veneziana fixa. Percebe-se
que, em todas as variacdes de tamanho, houve uma reducdo proporcional nas horas de
desconforto na categoria com protecdo solar, se comparada com a mesma abertura sem
protecdo solar, isto é, a abertura de 15% reduziu 0,10% com protecéo solar; a abertura de
25% reduziu 0,20% e a abertura de 40% reduziu 0,30% com protecao solar, confirmando a
importancia do uso da protecdo solar nas aberturas. O uso da veneziana na abertura com
15% de PAP resultou no aumento do percentual de horas de desconforto, diferente dos

resultados dos outros tamanhos.

Grafico 32 - Percentual de horas de desconforto fase 2 PB_CD - Joado Pessoa
9% hs 100,00 | i
PAP-15% ' PAP-25% '
90,00 - 3 i

PAP-40%

80,00 : :
70,00 - 3 !
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BDB_P BDB_V BDC_P BDC_V

Legenda:
Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D.

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar
BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protegé&o solar
BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar
BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor
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O melhor desempenho ocorreu na abertura com 25% de PAP do tipo veneziana
fixa. O tipo de esquadria ndo determina, isoladamente, o desempenho da abertura, pois 0
melhor e o pior percentual de horas de desconforto ocorreram em janelas do tipo veneziana.
Estes resultados indicam que outras variaveis podem ter maior impacto na temperatura
operativa, como o controle da taxa de ventilacdo distinto para o periodo da noite e o periodo
do dia (STEPHAN, BASTIDE e WURTZ, 2011).

No caso analisado o padrdo de trocas de ar adotado considera ventilacdo e
infiltracdo. A infiltracdo considera frestas em portas e janelas, que permitem o fluxo de ar,
independente do padrédo de adaptagdo do usuario. A ventilacdo estd diretamente ligada ao
padrdo de ocupacéo, variando de acordo com a temperatura do ar interno. O modelo foi
configurado para que a abertura de portas e janelas, contribua para o conforto do ambiente,
sendo alterado intencionalmente pelo usuéario a partir de temperaturas internas de 26,5°C.
Os modelos de aberturas simulados com veneziana fixa, permitiram um fluxo de ar
constante penetrando no ambiente. O aumento do percentual de abertura nas janelas com
veneziana reduziu o percentual de horas de desconforto, mas néo foi suficiente para uma

ventilagcdo suficiente para resfriar o ambiente.

Stephan, Bastide e Wurtz (2011) demonstraram que a otimizacdo da ventilacdo
natural € alcancada a partir de uma taxa minima de fluxo volumétrico durante o dia e uma
alta taxa de ventilagdo conveniente durante a noite, a fim de reduzir o desconforto térmico
durante o dia seguinte. Utilizando o algoritmo hibrido desenvolvido nesta pesquisa, foi
possivel reduzir em 92% o percentual de horas de desconforto em comparacao aos modelos
iniciais. Com base nos resultados apresentados, Stephan, Bastide e Wurtz (2011) afirmam
que o sistema de regulacéo do controle de aberturas resulta em uma otimizagdo do conforto

interno, especialmente em edificios com elevada inércia térmica.

5.2.3 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de melhor

desempenho: Temperatura operativa — Graus-hora para resfriamento

Ao observar os valores de graus-hora das diferentes aberturas no melhor
desempenho da fase 1, percebe-se que houve uma reducdo no valor de graus-hora na
abertura com 15% de PAP ao inserir a prote¢éo solar, assim como, observa-se reducdo ao
alterar o tipo de esquadria para veneziana fixa. A mesma reducdo ocorreu na abertura com
25% com a insercdo da protecao solar e novamente com a alteracéo do tipo de esquadria.
Essa reducdo é maior na abertura com 40% de PAP, que reduz 315 GhR com protecdo

solar e reduz 1.858,55 GhR com veneziana fixa.
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Grafico 33 - GhR fechamentos transparentes - PB_CD - Jodo Pessoa

Ghc 30000,00 i i
PAP-15% PAP-25% ! PAP-40%
28000,00 - 1
24000,00 ; ; : . :
BDA_P BDB_P BDB_V BDC BDC_P BDC_V
Legenda: BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protec¢ao solar

Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D.

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecgao solar
BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.2.4 Fechamentos Transparentes

com Fechamento opaco de melhor

desempenho: Temperatura Operativa — Graus-hora para resfriamento x

Percentual de horas de desconforto

Ao comparar os dois métodos, pdde-se observar que apenas nas aberturas com

15% de PAP, os resultados obtidos apresentam comportamento distinto. Para os tamanhos
com 25% de PAP e com 40% de PAP, os resultados obtidos, através dos dois métodos, sao
similares: observa-se a reducdo das horas de desconforto e de resfriamento nas aberturas
com protegao solar externa e veneziana (Gréfico 34).

Grafico 34 - GhR x Percentual de horas de desconforto fase 2 PBCD - JP
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Combinagdes dos fechamentos transparentes
B Graus-hora para resfriamento M Percentual de horas de desconforto
Legenda: BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecao solar

Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D. BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protegé&o solar
BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com prote¢ao solar

BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
Fonte: Autor

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS | Andréia Cardoso de Oliveira
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5.2.5 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de melhor

desempenho: Temperatura Operativa — Regressao Logistica

O uso da Regressdo Logistica nesta fase permitiu verificar a influéncia das
variacOes das aberturas sobre a temperatura operativa do ambiente interno, determinando o
evento de interesse y=1, para 0s valores abaixo da temperatura base de 26°C. O objetivo &
quantificar a diferenca entre os desempenhos das combinagdes, a partir da equacao abaixo

que foi determinada para este modelo.

ln( p
1-p

Aplicando o Teste de Wald, foram determinadas as estimativas de cada

(Equacao 14)

) =B, + By.TA2 + B,.TA3 + B5.MO2 + B,.MO3

combinagdo e os coeficientes de significancia, comparados com os modelos de referéncia:
TA1, janela com PAP de 15%, e MO1, janela de vidro sem protecdo solar. Quanto ao
tamanho das aberturas, observou-se diferenca significativa entre todos os tamanhos.
Quanto ao modelo, ndo houve diferenga significativa entre os modelos, por néo rejeitar a
hipotese (Ho) de que o desempenho é semelhante para valores de temperatura operativa
abaixo da temperatura base, conforme Tabela 17 abaixo.

Tabela 17 - Coeficientes de significancia To fase 2 PBCD- Jodo Pessoa

Coeficientes Estimativa Pr(>|z|) Resultado
(Intercept) 0,7870566 <2x10™° Rejeita a Ho
factor(TA)2 0,0714175 7,82 x 10° Rejeita a Ho
factor(TA)3 0,0696229 0,000118 Rejeita a Ho
factor(MO)2 0,0073503 0,684250 N&o rejeita a Ho
factor(MO)3 -0,0006535 0,971112 N&o rejeita a Ho
hora -0,0767808 <2x 107 Rejeita a Ho

Fonte: Autor

Desconsiderando o MO(2) e o MO(3), foram determinadas as estimativas
resultantes pelo teste de Wald e calculados os exponenciais, que permitiram quantificar a

razdo da chance de ocorrer o evento de interesse, conforme Tabela 18 abaixo.

Tabela 18 — Modelo simplificado de coeficientes de significancia To - Jodo Pessoa

Coeficientes | Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) 0,789286 <2x 10" | RejeitaaHo 2,20
factor(TA)2 0,071417 7,82 x 10° Rejeita a Ho 1,07 Aumenta em 7%
factor(TA)3 -0,069623 0,000118 Rejeita a Ho 1,07 Aumenta em 7%
hora -0,076781 <2x10™ | Rejeitaa Ho 0,93

Fonte: Autor
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A partir da equacdo 15 da regressao logistica encontrada, pode-se verificar que o
uso das aberturas com 25% de PAP aumenta em 7% o desempenho quando comparada
com o uso das aberturas com 15% de PAP. Da mesma maneira, o uso das aberturas com
25% de PAP aumenta em 7% a chance de conforto.

p — AU TS AR 2:20+1,07.TA2+1,07.TA3+0,93Hora

Por ser um modelo linear generalizado, foram utilizadas para diagnosticar suas

(Equagéo 15)

irregularidades, duas analises de residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) e
2) o teste de hip6tese de andlise de variancia (Anova), conforme a tabela Tabela 19. As
analises de residuos confirmam a veracidade do modelo que possui coeficientes

significativos, sendo suficiente para sua validagao.

Tabela 19 — Andlise de residuos da regressédo logistica fase 2 PB_CD- JP

Coeficientes Pearson Resultado Anova Resultado
p-value Pr(>Chi)
TOXTA 7,61 x 10° Rejeita a Ho 7,58 x 10® Rejeita a Ho
hora <2,2x 107

Fonte: Autor

O modelo de regressdo logistica confirmou que o aumento da area efetiva da
abertura melhora o desempenho térmico da envoltéria, por diminuir a temperatura operativa
diretamente, nas simulagfes com esta combinacdo em Jo&o Pessoa. Para condi¢des de
fechamentos opacos com elevados valores de amplitude térmica, alcancando valores em
torno de 42°C a tarde, o aumento das aberturas permite o melhor aproveitamento da

estratégia de ventilagcdo natural.

5.2.6 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de melhor

desempenho: Ganhos de calor — Comportamento Anual

Quanto a segunda variavel resposta, o Grafico 35 avalia a distribuicdo dos ganhos
de calor das categorias de aberturas simuladas, a partir de 8760 dados horarios em cada
tipo de abertura. O maior intervalo entre os quartis ocorreu na abertura com 40% sem
protecao solar. Percebe-se uma reducéo nos ganhos de calor nos trés tamanhos, quando foi
inserida a protecdo solar. A abertura, do tipo veneziana fixa, resultou no menor intervalo
entre os quartis, ou seja, os 50% centrais dos ganhos de calor mantiveram os valores muito

préximos da mediana, em todos os tamanhos: 15%, 25% e 40% de PAP.




Grafico 35 - Ganhos de calor fechamentos transparentes -PB_CD - Jodo Pessoa
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Legenda: BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar

Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D.

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protec¢&o solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.2.7 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de pior desempenho:

Temperatura Operativa — Comportamento Anual

A distribuicdo dos dados horéarios de temperatura operativa em cada um dos tipos

de aberturas simuladas esta apresentada no grafico 36, totalizando 8760 dados em cada

categoria analisada, na combinacéo resultante da fase com melhor desempenho. Observa-

se que as diferentes categorias de aberturas simuladas resultaram em comportamentos

semelhantes entre as temperaturas operativas.

Gréafico 36 - Dados horarios de temperatura operativa Aberturas PC_CC - JP
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Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar

Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C.

CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com prote¢éao solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protegéo solar
CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor
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Pbde-se observar um deslocamento das linhas das medianas nos trés tamanhos de
abertura, a medida que foram alterados os modelos das aberturas. As aberturas com janelas
em venezianas fixas resultaram na menor diferenca entre os primeiro e terceiro quartis. Em
todas as categorias, as medianas mantiveram valores acima da mediana da temperatura

externa, como pode ser observado no Grafico 36.

5.2.8 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de pior desempenho:

Temperatura Operativa - Percentual de horas de desconforto

No Gréafico 37 pode-se observar os percentuais de horas de desconforto das
categorias de aberturas, com variacdo de 73 % a 78 %. O pior desempenho ocorreu na
abertura com 40% de PAP sem prote¢do solar, que apresentou 78,78% de horas de
desconforto. Em todos os tamanhos, a abertura sem protecdo solar apresentou os maiores

percentuais.

Percebe-se que, nos tamanhos de 25% e 40%, houve uma redugdo proporcional
nas horas de desconforto na categoria com prote¢do solar, se comparada com 0 mesmo
tamanho de abertura sem protecdo solar, ou seja, a abertura de 25% reduziu 0,97% com
protecdo solar e a abertura de 40% reduziu 1,92% com prote¢do solar, confirmando a

importancia do uso da protecao solar nas aberturas.

Grafico 37 - Percentual de horas de desconforto fase 2 - PC_CC-Jodo Pessoa
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Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protegéo solar
Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C. CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecao solar CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

Ao comparar o gréfico 31, referente ao percentual de horas de desconforto na
combinagdo PB_CD, com o gréafico 37 da combinacdo PC_CC, percebe-se mais influéncia
do tamanho da abertura sobre o desempenho da envoltoria, para a condigado de fechamento

opaco com melhor desempenho.
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5.2.9 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de pior desempenho:

Temperatura Operativa - Graus hora para resfriamento

Ao aplicar o método de graus-hora para resfriamento nas diferentes aberturas,
percebe-se que houve uma reducdo no valor de graus-hora na abertura com 15% de PAP
ao inserir a prote¢cdo solar e novamente reduziu ao alterar o tipo de esquadria para
veneziana fixa. A mesma redugdo ocorreu na abertura com 25% e com 40% de PAP. As
maiores diferencas ocorrem nas aberturas com 40% de PAP, reduzindo 613,63 GhR quando

utilizada a protecdo solar e 3.884,6 GhR, quando alterado o tipo de janela de vidro para

veneziana.
Gréfico 38 - GhR fechamentos transparentes - PC_CC - Jodo Pessoa
GhC 20000,00 - ; ;
PAP-15% PAP-25% PAP-40%
18000,00 i ;
16000,00 3 :
14000,00 | 3
12000,00 : :
10000,00 +—— T T T T — T T T T —
CCA CCA_P CCA_V ccB CCB_P CCB_V cce ccc_p ccc_v
Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecao solar
Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C. CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem prote¢éo solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.2.10 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de pior desempenho:
Temperatura Operativa - Percentual de horas de desconforto x Graus-hora

para resfriamento

Ao comparar os dois métodos, p6de-se observar que em todos os tamanhos: 15%,
25% e 40% de PAP, os resultados obtidos indicam comportamento semelhante das
variaveis analisadas, ocorrendo a reducao gradativa das horas de desconforto e de

resfriamento com a alteracdo dos modelos para janela com protecdo solar e veneziana fixa.
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Grafico 39 — GhR x Percentual de horas de desconforto fase 2 PCCC - JP
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Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar

Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C. CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protegéao solar
CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar

CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
Fonte: Autor

CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem prote¢ao solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

5.2.11 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de pior desempenho:
Temperatura Operativa — Regresséo Logistica

O uso da Regressdo Logistica nesta fase permitiu verificar a influéncia das
variacdes das aberturas sobre a temperatura operativa do ambiente interno, determinando o
evento de interesse y=1, para 0s valores abaixo da temperatura base de 26°C. O objetivo é
quantificar a diferenca entre os desempenhos das aberturas, a partir da equacao abaixo.

(Equagéo 16)

In (1 P p) — B, + By.TA2 + B,.TA3 + Bs. MO2 + B,.MO3

Foram determinadas as estimativas e os coeficientes de significancia, a partir do
Teste de Wald, de cada categoria comparada com os modelos de referéncia: TA, janela com
PAP de 15%, e MO, janela de vidro sem prote¢do solar. Quanto ao tamanho das aberturas,
observou-se que as simulagcbes com percentuais de aberturas de 25% de PAP, néo
indicaram diferenga significativa, por ndo rejeitar a hipotese (Ho) de que o desempenho é

semelhante para valores de temperatura operativa abaixo de 26°C, conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Coeficientes de significancia To fase 2 PCCC- Jodo Pessoa

Coeficientes Estimativa Pr(>|z]) Resultado
(Intercept) -1,009148 <2x10™° Rejeita a Ho
factor(TA)2 -0,029456 0,14255 N&o rejeita a Ho
factor(TA)3 -0,099159 9,99 x 10”7 Rejeita a Ho
factor(MO)2 0,063153 0,00205 Rejeita a Ho
factor(MO)3 0,180239 <2x10™® Rejeita a Ho
hora -0,011396 <2x10™° Rejeita a Ho

Fonte:

Autor
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Desconsiderando o TA(2), foram determinadas as estimativas resultantes pelo teste
de Wald e calculados os exponenciais, que permitiram quantificar a razdo da chance de

ocorrer o evento de interesse, conforme Tabela 21 abaixo.

Tabela 21 — Modelo simplificado de coeficientes de significancia To - Jodo Pessoa

Coeficientes = Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) -1,023825 <2x10™ | RejeitaaHo 0,35
factor(TAbin)3 | -0,084484 1,69 x 10°® Rejeita a Ho 0,92 Reduz em 8%
factor(MO)2 0,063151 0,00205 Rejeita a Ho 1,07 Aumenta em 7%
factor(MO)3 0,180234 <2x 10" | RejeitaaHo 1,20 Aumenta em 20%
hora -0,011396 <2x10™ | RejeitaaHo 0,99
Fonte: Autor

A partir da equacao da regressao logistica encontrada, péde-se verificar que o0 uso
das aberturas com 40% de PAP, reduziu a chance de conforto em 8%, em relacdo ao
tamanho de referéncia. Quanto ao modelo, observou-se que o uso de esquadrias com
veneziana fixa obteve o melhor desempenho com um aumento da chance em 20%.

0,35+0,92TA3+1,07.M0O2+1,20.M0O3+0,99Hora
( p j: 10+ /ITA3+f2MO2+f3MO3+ f4Hora — @ (Equagdo 17)

1-p

Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram realizadas duas analises de
residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) e 2) o teste de hip6tese de analise

de variancia (Anova), conforme a Tabela 22.

Tabela 22 — Andlise de residuos da regresséo logistica fase 2 PB_CD- JP

Coeficientes Pearson Resultado Anova Resultado
p-value Pr(>Chi)
TO x TAbin 1,808 x 10°® Rejeita a Ho 1,633 x 10° Rejeita a Ho
TO x MO <2x10"® Rejeita a Ho <2,2x 107 Rejeita a Ho
hora <2,2x10™"° Rejeita a Ho

Fonte: Autor

5.2.12 Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco de pior desempenho:

Ganhos de calor — Comportamento Anual

Ao observar a segunda variavel resposta: os ganhos de calor das aberturas, péde-
se observar a distribuicdo dos ganhos de calor, a partir de 8760 dados horarios em cada tipo

de abertura, como se pode visualizar no Grafico 39.




| 93

Grafico 40 - Ganhos de calor fechamentos transparentes -PC_CC - Joao Pessoa
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Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C. CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegéo solar CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

O maior intervalo entre os quartis ocorreu na abertura com 40% sem prote¢cao solar.
Foi observada uma reducdo nos ganhos de calor em todos os tamanhos, ao inserir a
protecdo solar. J& a abertura com veneziana fixa, resultou no menor intervalo entre os

quartis, com valores muito préximos das medianas, em todos os tamanhos.

5.3. CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS DE JOAO PESSOA

Pbde-se observar que os métodos utilizados resultam em observacdes distintas,
com contribuicdes que se complementam. Sobre os fechamentos opacos, observou-se que
0os elementos com altos indices de transmitdncia térmica resultaram nos menores
percentuais de desconforto por calor, enquanto, os elementos com maior inércia térmica
resultaram nos piores desempenhos. A maior influéncia vem da coberta de fibrocimento sem
forro, com 0s maiores intervalos entre os quartis, representando as maiores variacfes de
temperatura operativa. Esta coberta também apresenta os menores percentuais de horas de

desconforto por calor e, contudo, os maiores valores de graus-horas para resfriamento.

Sobre as paredes, percebe-se pouca diferenca entre as combinacdes em funcdo da
contribuicdo das cobertas, mas pdde-se observar um aumento no percentual de horas de
desconforto em todas as combinacdes com a parede (C), que representa a parede dupla de
tijolos de oito furos assentadas na maior dimenséo, totalizando 46 cm, ou seja, a parede
com maior inércia térmica resultou em desempenhos piores em fungédo da quantidade de

horas que a temperatura operativa se mantém acima de 26°C, que € a temperatura base.
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Outra consideracdo importante refere-se a coberta (C) com telha de barro, lamina
de aluminio e laje de concreto de 25 cm, representando a coberta com isolamento térmico.
As combinacbes de fechamentos opacos com esta coberta resultaram em condicbes
internas de temperatura operativa quase constante, sem muitas oscilagdes, no entanto, com
valores em torno de 30°C durante o dia e a noite, ou seja, as condi¢cdes noturnas ficam

comprometidas pela diferenga entre as temperaturas do ar interna e a temperatura externa.

Quanto as aberturas, as variagbes verificadas na fase 2, resultaram em
desempenhos distintos quando simuladas em combinacBes de fechamentos opacos com
caracteristicas termofisicas distintas. A combinagdo com maior transmitancia térmica, a
parede (B) com a coberta (D), ndo indicou diferenca significativa na temperatura operativa,
resultando em percentuais de horas de desconforto muito semelhantes. Ndo houve grandes
diferencas entre os valores de graus-hora para resfriamento em cada categoria, com
reducdo de graus-hora no uso de prote¢do solar e no uso da veneziana fixa, quando
comparados com o modelo base em todos os tamanhos. No entanto, as variagdes das
aberturas ndo exerceram influéncia significativa nos percentuais de horas de desconforto,

com diferenca média de 2% entre elas.

Variando os tipos de abertura na combinagcdo parede (B) com a coberta (D),
percebe-se ainda que os ganhos de calor aumentaram em fungdo do aumento de seu
tamanho, isto é, quanto maior o percentual de area de abertura maior o seu ganho de calor.
Outra contribuicéo refere-se ao uso de protecéo solar, que reduz o ganho de calor em todos
os tamanhos de aberturas, bem como o uso de veneziana fixa, que tende a zero, em fungéo

da reducéo da incidéncia solar direta.

A combinagdo com maior inércia térmica resultou na maior influéncia das variages
das aberturas sobre a temperatura operativa, com percentuais de horas de desconforto mais
distintos, aumentando a medida que aumenta o tamanho da abertura. Portanto, percebe-se
uma maior influéncia da abertura no desempenho térmico da envoltdria, em condi¢bes de
fechamentos opacos com maior inércia térmica do que em condicbes com maior

transmitancia térmica.

Variando os tipos de abertura na combinacdo parede (C) com a coberta (C), os
ganhos de calor aumentaram em funcdo de seu tamanho, assim como na combinacéo da
parede (B) com a coberta (D), demonstrando diferencas significativas entre os tamanhos
simulados. Desta maneira, observa-se que quanto maior o percentual de area de abertura
maior o seu ganho de calor. Porém, se a abertura € sombreada o aumento da ventilacao

tende a favorecer a reducéo das temperaturas internas.
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5.4. CAMPINA GRANDE - FASE 1

A fase 1 refere-se aos fechamentos opacos horizontais e verticais. Com
combinacdes de diferentes tipos de paredes e cobertas, foram observados os seguintes
métodos: Comportamento Anual dos dados horéarios, Percentual de horas de desconforto,
Graus-hora para resfriamento e Regressado Logistica, considerando a temperatura operativa
como variavel resposta. Foram aplicados métodos distintos para os Ganhos de calor:

Comportamento Anual e Teste de Hip6tese de Wilcoxon.

5.4.1. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos — Comportamento Anual

Inicialmente, foram comparados os dados de temperatura operativa, resultando no
Grafico 41, com a mediana, o primeiro e terceiro quartil, os limites inferiores e superiores e
0s dados atipicos, a partir do tratamento de 113.880 dados horarios relativos a um periodo
de um ano de cada combinacdo. Observa-se que a cobertura apresenta impacto significativo
sobre a temperatura operativa, quando comparada com os fechamentos verticais. Tomando
por exemplo, a cobertura A (CA) combinada com os fechamentos verticais PA, PB e PC
apresenta comportamento similar, porém o fechamento PA ao ser combinado com as
coberturas CA, CB, CC e CD apresenta variagdes significativas em relacdo a variavel

observada - temperatura operativa.

Gréfico 41 - Dados horarios de temperatura operativa das paredes — Campina Grande
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Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de |& de vidro e forro de madeira
(U=0,62 W/(m2.K)

CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor
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Todas as combinac¢des associadas com a coberta (D) indicaram um intervalo entre
quartis maior que as demais, com valores que chegam a 30°C no terceiro quartil e o limite
superior alcancando os 40°C. A coberta (C) resultou nos menores intervalos entre os
quartis, com poucas oscilagdes nos 50% centrais de dados. Ao agrupar os dados pelas
cobertas, torna-se mais clara a diferenca entre o comportamento dos dados da coberta (C) e
da coberta (D), como pode ser visto no Gréfico 42.

Grafico 42 - Dados horarios de temperatura operativa das cobertas — Campina Grande

+ + 1

40
I

To(°C)

e

-
¢

T T T T T T T T T T T T T

PACA PBCA PCCA PACB PBCB PCCB PACC PBCC PCCC PACD PBCD PCCD  Text
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de |a de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
Foram observados ainda dados horarios no dia mais quente do ano, no intuito de
contribuir para entendimento dos comportamentos distintos entre as combinagfes. O Gréfico
43 apresenta curvas de todas as combinacdes em um periodo de trés dias, contando o dia
anterior e o dia posterior ao dia mais quente do ano tipico, que em Campina Grande foi 30
de dezembro. Percebe-se que as combinacdes com a coberta (D) possuem as maiores

oscilagcbes entre o periodo noturno e diurno, chegando a temperaturas acima de 38°C.

As combina¢cBes com a coberta (C) demonstraram curvas com poucas variagoes,
mantendo a temperatura em torno de 27°C constante durante todo o dia. A condicdo
constante da temperatura no ambiente interno é favoravel para a sensacao de conforto, por
nao ter grandes oscilacées de temperatura, no entanto, esta temperatura esta acima do

limite da zona de conforto adaptativo de 25°C.

Foram observados também o dia anterior e o dia posterior ao dia mais frio do ano
tipico, que em Campina Grande foi 06 de maio. As curvas apresentam uma defasagem
menor entre as temperaturas operativas das combinag¢des, quando comparadas com a

temperatura do ar externa, com valores que chegam a 35°C, na parede (B)_coberta (D).




Grafico 43 - Comportamento da temperatura operativa dos fechamentos opacos no dia mais guente em Campina Grande
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Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))

PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 18 de vidro e forro de madeira (U=0,62 W/(m2.K)
CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm (¢=13,4 hs)
CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS | Andréia Cardoso de Oliveira



Grafico 44 - Comportamento da temperatura

operativa dos fechamentos opacos no dia mais frio em Campina Grande
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Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))

PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 18 de vidro e forro de madeira (U=0,62 W/(m2.K)
CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm (¢=13,4 hs)
CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS | Andréia Cardoso de Oliveira
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5.4.2. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos - Percentual de horas de

desconforto

A partir da Tabela 23, p6de-se comparar os resultados do percentual de horas de
desconforto das combinacbes e observar que a parede (B), com maior transmitancia
térmica, apresentou os melhores desempenhos. E a parede (C) com maior inércia térmica,

apresentou os piores desempenhos entre as paredes, combinadas com as quatro cobertas.

Tabela 23 - Percentual de horas de desconforto fase 1-Campina Grande

PA_CA PA_CB PA_CC PACD PB_CA PB CB PB.CC PB CD PCCA PC_CB PC_CC PC_CD
% 48,90 40,73 53,77 44,47 43,80 36,86 43,26 64,73 53,92 4558 61,39 77,33

Fonte: Autor

Percebe-se que as paredes resultaram em comportamentos distintos, independente
das cobertas, por exemplo, a coberta (D) combinada com a parede (A) obteve um
percentual menor que a coberta (C), diferentemente das demais paredes (B) e (C) que

obtiveram o maior percentual de horas de desconforto junto a coberta (D).

A partir do Gréfico 45, observou-se que o melhor desempenho é a parede (B) com
a coberta (B), que representa a parede de concreto macico, com maior valor de
transmitancia térmica associada a coberta de telha de barro com la de vidro e forro de
madeira, com menor valor de transmitancia térmica estudada. Pode-se verificar que a
coberta (B) combinada com todas as paredes, obteve os melhores desempenhos,

permitindo considerar a influéncia da coberta com menor transmitancia térmica.

Gréfico 45 - Percentual de horas de desconforto fase 1-Campina Grande
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de |a de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm (¢=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
O pior desempenho resultante deste método foi a parede (C) com a coberta (D),
gue representa a parede dupla de tijolos de oito furos com 46 cm de espessura, com maior

valor de atraso térmico, associada a coberta de telha de fibrocimento sem forro, com maior
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valor de transmitancia térmica. Pode-se considerar que a maior influéncia nesta combinacao

deve ser da coberta (D), que obteve um percentual elevado associada também a parede (B).

5.4.3. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos - Graus-hora para

resfriamento

Ao observar o Gréfico 46, verifica-se que o desempenho da coberta (C), com
isolamento térmico, associada a todas as paredes resulta em valores em torno de 4.000
GhR, enquanto a coberta (D), com maior transmitancia térmica, resulta em valores de graus-
hora entre 24.000 e 36.000 GhR. Os valores de graus-hora das combinac¢des com a coberta
(C), de telha de barro, lamina de aluminio e laje de concreto, resultaram em
comportamentos semelhantes, em funcdo das pequenas oscilacdes de temperatura
operativa no ambiente, com um comportamento constante ao longo do dia, como ja foi

observado anteriormente.

Gréafico 46 - GhR dos fechamentos opacos em Campina Grande
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de |a de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm (¢=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor

5.4.4. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos - Graus-hora para

resfriamento x Percentual de horas de desconforto

Ao observar a relagéo entre o percentual de horas de desconforto por calor e a
guantidade de graus-hora para resfriamento, pdde-se observar as variacdes resultantes dos

dois métodos, principalmente nas combinacdes com a coberta (C) e com a coberta (D).
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Grafico 47 - GhR x Percentual de horas de desconforto fase 1 — Campina Grande
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)
CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor

5.4.5. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos - Regresséo Logistica

No modelo de Regressdo Logistica, foram comparadas os dados horarios de
temperatura operativa das combinacdes analisadas, determinando como evento de
interesse y=1, todos os valores que estiveram abaixo da temperatura base de 25°C. A partir
da equacdo determinada para este modelo permitiu quantificar a diferenca entre os

desempenhos das combina¢des, determinando o melhor e o pior resultado.

In (1 fp) = S, + B1.Grupo (Equagio 18)

A partir do Teste de Wald, foram determinadas as estimativas e os coeficientes de
significancia que permitiu verificar que todas as combina¢des indicaram diferenca
significativa, quando comparadas com o0 modelo base: parede (A) e a coberta (A). A partir
das estimativas, foram calculados os exponenciais, que permitiram quantificar a razdo da

chance de ocorrer o evento de interesse, conforme Tabela 24.

Tabela 24 — Coeficientes de significancia To — Campina Grande

Coeficientes = Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) | 1,0773813 <2x 10" | RejeitaaHo 2,94
factor(G)2 | 0,3574312 <2x10™ | Rejeitaa Ho 1,43 Aumenta em 43%
factor(G)3 | -0,2103865 | 2,25x 10" | Rejeita a Ho 0,81 Reduz em 9%
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factor(G)4 0,1922495 1,04 x 10° | Rejeita a Ho 1,21 Aumenta em 21%
factor(G)5 | 0,2217216 | 2,02x 10" | Rejeitaa Ho 1,25 Aumenta em 25%
factor(G)6 | 0,5328775 <2x10" | RejeitaaHo 1,70 Aumenta em 70%
factor(G)7 0,245265 | 7,56 x 10"° | Rejeita a Ho 1,28 Aumenta em 28%
factor(G)8 | 0,3284622 <2x10™ | Rejeitaa Ho 1,39 Aumenta em 39%
factor(G)9 -0,216833 | 5,46 x 10* | Rejeita a Ho 0,80 Reduz em 20%
factor(G)10 0,1439686 4,76 x 10°° Rejeita a Ho 1,15 Aumenta em 15%
factor(G)11 | -0,5476574 | <2x10™ | RejeitaaHo 0,58 Reduz em 42%
factor(G)12 0,1519191 1,39 x 10° Rejeita a Ho 1,16 Aumenta em 16%
hora -0,0824023 | <2x10™® | Rejeitaa Ho 0,92
Legenda:

G1 - parede A-coberta A
G2 - parede A—coberta B
G3 - parede A-coberta C
G4 — parede A-coberta D

G5 — parede B-coberta A
G6 — parede B-coberta B
G7 — parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

G9 — parede C-coberta A
G10 — parede C-coberta B
G11 - parede C-coberta C
G12 - parede C-coberta D

Fonte: Autor

A equacao da regressao logistica encontrada para as variaveis estudadas mostrou
a probabilidade de p ocorrer em cada parametro analisado. A partir desta equacéo, péde-se
verificar que o melhor desempenho ocorreu no G6, referente a combinagéo da parede (B) e
coberta (B), que é parede de maior transmitancia térmica combinada com a coberta com
menor transmitancia. Esta combinacdo aumenta a chance da temperatura operativa
permanecer abaixo da temperatura base em 70% em relacdo ao modelo base, com parede
de tijolos de oito furos, com U= 2,24 W/(m2.K) e coberta com telha de barro e forro de
concreto, com U= 2,24 W/(mz2.K).

by

Percebe-se que todas as combinacfes associadas a parede (B) aumentam a
chance de ocorrer conforto. O pior desempenho ocorreu em G11, que representa a
combinacédo da parede (C) e coberta (C), com a parede com menor transmitancia térmica e
a coberta simulada com isolamento térmico, que inclui como componente a lamina de
aluminio. Esta combinacéo reduz a chance de ocorrer conforto pela temperatura operativa

em 42% em relacdo ao modelo base.

1-p

2,94+1,43.G2+0,81.G3+1,21.G4+1,25.G5+1,70.G6+1,28G7+1,39.G8+0,80.G9+1,15.G10+0,58.G11+1,16.G12+0,92.Hora

( Y j_eﬁ0+ﬂlG2+ﬂ263+5364+/34GS+,BSG6+ﬁ6(37+ﬁ768+ﬁ869+ﬁ9610+ﬂ10611+ﬁ11(312+/312Hora

(Equacao 19)
€

Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram realizadas duas analises de
residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) que rejeitou a hipétese de que néo
ha diferencas entre a variavel resposta e as variaveis independentes, com p-value menor
que 2,2 x 10 e ainda, 2) o teste de hipotese de analise de variancia (Anova), que rejeitou a

hipdtese, com resultado de p-value menor que 2,2 x 10™.




| 103

5.4.6. Ganhos de calor dos Fechamentos Opacos — Comportamento Anual x Teste

de Wilcoxon

Ao observar a distribuicdo dos ganhos de calor das cobertas em cada uma das

combinagbes, a partir de 8760 dados horarios por variavel, percebe-se que os limites

inferiores ocorrem na coberta (D), assim como a maior quantidade de valores atipicos

chegando a - 3 kW.

Grafico 48 - Ganhos de calor das paredes fase 1 — Campina Grande
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Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira
(U=0,62 W/(m2.K)

CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor

Percebe-se também um intervalo maior entre os quartis na combinac¢do da parede

(B) com a coberta (C), com o maior comprimento do limite superior, conforme Gréfico 48. O

menor intervalo entre os quartis foi constatado na combinag¢do parede (C) com a coberta

(C), com a maior parte dos valores muito proximos a mediana.

Por meio da andlise estatistica, foram observados os dados referente aos ganhos

de calor pelas paredes, sendo aplicados 0s pressupostos, que resultaram no uso de

modelos ndo paramétricos, por rejeitar as hipoteses nulas dos testes de normalidade Lillie

Fours e Ncvteste. Portanto, foi aplicado o teste de hipotese de Wilcoxon, para determinar a

diferenca entre os ganhos de calor, sendo comparadas as combinagdes com o modelo base

para definir o intervalo de confianca entre eles e a estimativa esperada.

Tabela 25 — Intervalo de confianca ganhos de calor das paredes - CG

- Alternativa p-value Estimativa da
COETEEIIEE “Greater” conf.int RESTIERE diferenca
GC1-GC2 1 <2,2x10"® Rejeita a Ho -0,0607
GC1-GC3 1 4,03x 107 Rejeita a Ho -0,0334
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GCl1-GC4 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,1373
GC1 - GC5 <2,2x10™ <2,2x 107 Rejeita a Ho 0,1370
GC1-GC6 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,0410
GC1 - GC7 <2,2x10™ <2,2x 107 Rejeita a Ho 0,1693
GC1-GC8 <2,2x10™ <2,2x 107 Rejeita a Ho 0,1669
GC1-GC9 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,1408
GC1-GC10 1 <2,2x10"® Rejeita a Ho -0,1496
GC1-GC11 1 <2,2x10™"® Rejeita a Ho -0,0881
GC1-GC12 1 <2,2x10"® Rejeita a Ho -0,3836
Legenda:

G1 - parede A-coberta A
G2 - parede A—coberta B
G3 — parede A-coberta C
G4 — parede A-coberta D

G5 — parede B-coberta A
G6 — parede B-coberta B
G7 — parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

Fonte: Autor

G9 — parede C-coberta A
G10 — parede C-coberta B
G11 - parede C-coberta C
G12 - parede C-coberta D

Ao observar a Tabela 25, percebe-se que a maior estimativa esperada ocorre na

combinagdo G(12), referente a parede (C) com a coberta (D), com valor negativo de 0,3836

kW. POde-se observar ainda que todas as combinacfes que resultaram em estimativas

positivas estdo associadas a parede (B), com maior transmitancia térmica, resultando em

ganhos de calor menores que o modelo base.

O Gréfico 49 avalia a distribuicdo dos ganhos de calor das cobertas em cada uma

das combinagBes. O maior intervalo entre os quartis ocorreu na coberta (D), combinada com

todas as paredes. Esta coberta também apresenta os maiores ganhos, com valores atipicos

acima do terceiro quartil, que chegam a 8 kW. A coberta (C) indicou o menor intervalo entre

0s guartis, ou seja, os 50% centrais dos ganhos de calor desta coberta mantiveram os

valores muito proximos da mediana, sem grandes variagdes ao longo do ano.

Ganhos(kW)

Gréfico 49 - Ganhos de calor fase 1 cobertas — Campina Grande

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))
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Cobertas
Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 1a de vidro e forro de madeira

(U=0,62 W/(m2.K)
CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor
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Para determinar a diferenca entre os ganhos, foram comparadas as combinacoes

com o modelo base, definindo qual o maior ganho e o intervalo de confianca entre eles,

através do teste de hip6tese de Wilcoxon, conforme Tabela 26 abaixo. Foram aplicados

ainda os pressupostos de normalidade e verificacdo de varidncia constante.

Tabela 26 — Intervalo de confianca ganhos de calor das cobertas - CG

Coeficientes A‘\‘Iternatlv,:e\ pElle Resultado SSHEE Bl
Greater conf.int diferenca
GC1 - GC2 1 1,366 x 10" Rejeita a Ho -0,0344
GC1-GC3 1 <2,2x10™"® Rejeita a Ho -0,2108
GC1-GC4 <2,2x10™ <2,2x 107 Rejeita a Ho 0,4970
GCl1-GC5 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,0847
GC1 - GC6 1 <2,2x 107 Rejeita a Ho -0,0623
GCl-GC7 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,2147
GC1-GC8 <2,2x10™ <2,2x10"® Rejeita a Ho 0,3687
GC1 - GC9 <2,2x10™ <2,2x 107 Rejeita a Ho 0,0672
GC1-GC10 0,9986 0,002721 Rejeita a Ho -0,0188
GC1-GC11 1 <2,2x10™° Rejeita a Ho -0,1893
GC1-GC12 <2,2x10™"® <2,2x10™"® Rejeita a Ho 0,5927
Legenda:

G1 - parede A-coberta A

G2 - parede A—coberta B
G3 — parede A-coberta C
G4 — parede A-coberta D

G5 — parede B-coberta A
G6 — parede B-coberta B
G7 — parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

G9 — parede C-coberta A

G10 — parede C-coberta B
G11 — parede C-coberta C
G12 — parede C-coberta D

Fonte: Autor

Observou-se que, das quatro combinacdes que apresentaram estimativas positivas,
trés sdo associadas a coberta (D), as combinagfes G(4), G(8) e G(12), sendo o0 aumento do
valor da estimativa resultante do aumento do ganho de calor por esta coberta. A maior
diferenca ocorreu na combinacdo da parede (C) com a coberta (D), com 0,5927 kW de

diferenca em relacdo ao modelo base.

5.4.7. Fechamentos Opacos — Comparacao entre os métodos da fase 1

Comparando os métodos adotados nesta fase, pbde-se observar resultados
distintos para os fechamentos opacos. O Quadro 5 mostra que a parede (C) com a coberta
(D) demonstraram os piores desempenhos em todos os métodos. Percebe-se também que a
parede (B) demonstrou o melhor desempenho combinada com cobertas distintas, em funcao

de cada método.
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Quadro 5 - Comparacédo entre métodos — Campina Grande

Variavel resposta 1 analisada: Temperatura Operativa

Métodos

Resultado

Comportamento Anual

Maior influéncia das cobertas.

Coberta D = maiores oscilacdes de temperatura operativa.

Percentual de horas de desconforto

Maior influéncia da parede (C) = aumento das horas de
desconforto.

Parede (C) com coberta (D) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (B) = melhor desempenho

Graus-hora para Resfriamento

Maior influéncia da coberta (D) = aumento dos GhR.
Parede (C) com coberta (D) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (C) = melhor desempenho

Regresséo Logistica

Maior influéncia da coberta (C).
Parede (C) com coberta (D) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (B) = melhor desempenho

Variavel resposta 2 analisada: Ganhos de calor

Métodos

Resultado

Comportamento Anual

Todas as paredes combinadas com a coberta (D) possui
ganhos de calor negativo

A coberta (D) possui as maiores oscilacoes.

A coberta (C) possui as menores oscilagdes.

Teste de Hipétese de Wilcoxon

Parede (B) menor ganho de calor

Coberta (D) menor ganho de calor

Fonte: Autor

Considerando como método principal de referéncia o percentual de horas de

desconforto por calor, observou-se que o melhor desempenho dos fechamentos opacos foi a

combinagdo parede (B)_coberta(B), que caracterizam os sistemas construtivos com valores

de transmitancia térmica distintos, sendo a parede com maior transmitancia térmica e a

coberta com menor transmitancia térmica. O pior desempenho, segundo este método, foi a

combinagcdo da parede (C) com a coberta (D), que representam os valores de maior

transmitancia térmica e menor transmitancia térmica, respectivamente.

Para entender melhor o seu comportamento, foi aplicado o método de De Dear e

Brager, com a ocorréncia da temperatura operativa, conforme Grafico 50 abaixo.
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Grafico 50 - Percentual de ocorréncia da Temperatura operativa - PB_CB / Campina Grande
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

Ao observar o percentual de ocorréncia da temperatura operativa por hora,
percebe-se que das 0lhs as 07hs da manha mais de 50% dos dados esteve inserido na
zona de frio, em funcéo das baixas temperaturas noturnas que ocorrem ao longo do ano. A
partir das 13hs até as 17hs, percebe-se a necessidade de ventilagdo com ocorréncias de
temperaturas acima da zona de conforto. Neste periodo, verificou-se a ocorréncia de

temperaturas na zona de calor, chegando a 12% de ocorréncia as 13hs e 14hs.

A ocorréncia de temperatura nas quatro zonas, demonstra as grandes variacoes da
temperatura operativa associadas a temperatura do ar externa, que é caracterizada por alta

amplitude térmica que chegam a um intervalo de 9°C em Campina Grande.

Comparando a temperatura interna, temperatura operativa, temperatura radiante
com a temperatura externa, percebe-se que o comportamento das temperaturas S&o
semelhantes, com curvas sobrepostas das temperaturas do interior e maior ocorréncia
resultante de valores aproximados de 23°C, com 17% do numero de horas. Enquanto que
na temperatura externa, a maior ocorréncia resulta em temperaturas em torno de 21°C,

como pode ser observado no Gréafico 51 abaixo.
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Gréfico 51 - Comparacdo da temperatura interna de PB_CB com temperatura externa - Campina
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

Ao observar o comportamento da combinagdo resultante no pior desempenho,

percebe-se que as poucas variagdes que ocorreram nos valores de temperatura operativa,

ja citadas anteriormente, resultam na ocorréncia predominante de uma mesma zona neste

método, como pode ser observado no Grafico 52 abaixo. Em todos os horarios, ocorreram

temperaturas consideradas na zona de frio, mas 98% da ocorréncia da temperatura

estiveram dentro da zona de conforto, sem necessidade de ventilagdo.

Gréfico 52 - Percentual de ocorréncia da Temperatura operativa - PC_CC / Campina Grande
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

O Gréfico 53 confirma a baixa amplitude resultante desta combinagdo, com o

intervalo de temperaturas internas entre 23°C e 29°C, enquanto a temperatura do ar externa
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demonstrou temperaturas entre 19°C e 34°C. O principal fator estd na ocorréncia de
aproximadamente 30% das horas, com temperaturas internas a 26°C, acima da temperatura
base de Campina Grande, que é 25°C.

Gréfico 53 - Comparacdo da Temperatura interna de PC_CC com temperatura externa - Campina
Grande
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

A partir do método de regressao linear, pdde-se observar que a maior correlagao
entre a temperatura operativa e a temperatura do ar externa ocorreu na parede
(B)_coberta(B), referente ao melhor desempenho térmico resultante na fase 1, com um
coeficiente de determinagcédo R2 = 0,78. O coeficiente de determinag¢édo do pior desempenho
resultante nesta fase, parede(C)_coberta(C), confirmou a baixa correlacdo entre os dados

de temperatura operativa e temperatura externa do ar, com Rz = 0,21.
Gréfico 54 - Graficos de Dispersao (a) PB_CD (b) PC_CC- CG
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Fonte: Autor




| 110

5.5. CAMPINA GRANDE - FASE 2

A fase 2 compreende as variacdes de aberturas que foram simuladas no melhor e
no pior desempenho da fase 1. As aberturas foram divididas em trés categorias: o tamanho
das aberturas, o tipo de esquadria € o uso de protecdo solar. Foram analisadas duas

variaveis resposta: a temperatura operativa e os ganhos de calor das aberturas.

O melhor desempenho é formado pela parede (B) combinada com a coberta (B). A
parede (B) é referente a parede com maior valor de transmitancia térmica escolhida: a
parede de concreto macigo, com espessura total da parede de 5,0 cm, com valor de U =
5,04 W/(m2.K), atraso térmico de 1,3 hs e absortancia solar de 0,20. A coberta (B) é
referente a coberta com menor transmitancia térmica: a coberta de telha de barro, 1a de
vidro e forro de madeira, com espessura da telha de 1,0 cm e espessura da madeira de 1,0

cm, com valor de U = 0,62 W/(m2.K), atraso térmico de 3,1 hs e absortancia solar de 0,70.

O pior desempenho é formado pela parede (C) com a coberta (C). A parede (C) é
referente a parede com maior atraso térmico escolhido: a parede dupla de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior dimensdo, com espessura total da parede de 46,0 cm, com
valor de U = 0,98 W/(m2.K), atraso térmico de 10,8 hs e absortancia solar de 0,20. A coberta
(C) é referente a coberta com maior valor de atraso térmico: a coberta de telha de barro,
lamina de aluminio polido e laje de concreto de 25 cm, com espessura da telha de 1,0 cm,

com valor de U = 1,03 W/(m2.K), atraso térmico de 13,4 hs e absortancia solar de 0,70.

5.5.1. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de melhor desempenho — Comportamento Anual

Ao avaliar a distribuicdo dos dados horérios de temperatura operativa em cada
categoria de abertura analisada na combinacédo resultante da fase 1, percebe-se que 0s
comportamentos ocorreram de forma semelhante, assim como em Jo&do Pessoa, conforme
Gréfico 55. Os intervalos entre os primeiro e terceiro quartis das categorias com veneziana

fixa resultaram em valores mais proximos, quando comparados aos demais.
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Grafico 55 - Dados horarios de temperatura operativa Aberturas PB_CB — CG
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Legenda: BB B: janela de vidro com 15% de PAP sem protegao solar

Em todas as categorias, BB refere-se a parede B e coberta B.

BB A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BB A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BB A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BB B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegé&o solar
BB B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BB C: janela de vidro com 15% de PAP sem prote¢éao solar
BB C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BB C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.5.2. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de melhor desempenho - Percentual de horas de desconforto

A comparacdo entre os percentuais de horas de desconforto também n&o

demonstrou diferencas significativas, com reducdo em torno de 1% nas horas de

desconforto, nos tamanhos de 25% e 40%, quando inserida a protecdo solar. O uso de

veneziana fixa, com menor area de incidéncia da radiacao solar direta no ambiente interno,

reduz as horas de desconforto em 4%, no maior tamanho, quando comparado com o

modelo de abertura base, com janela de vidro incolor com 50% de abertura para ventilacéo,

conforme Gréfico 56.

Gréfico 56 - Percentual de horas de desconforto fase 2 PB_CB-Campina Grande
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Legenda:
Em todas as categorias, BB refere-se a parede B e coberta B.

BB A: janela de vidro com 15% de PAP sem protegao solar
BB A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar
BB A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BB B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BB B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
BB B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BB C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
BB C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BB C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor
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5.5.3. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de melhor desempenho - Graus-hora para resfriamento

No gréfico 57 pode-se observar a quantidade de graus horas para resfriamento das
combinacGes em andlise. O uso da protecdo solar e veneziana, visivelmente, resulta na
reducdo das horas de resfriamento para as aberturas dom 25% e 40% de PAP, com

excecado para a aberturas com 15% de PAP.

Grafico 57 - GhR fechamentos transparentes - PB_CB — Campina Grande

Ghc 12000,00 :
PAP-15% ‘ PAP-25% PAP-40%
10000,00 - ; :
8000,00 - } 3
6000,00 } 3
4000,00 +— ; k ; l : :
BBA BBA_P BBA_V BBB BBB_P BBB_V BBC BBC_P BBC_P
Legenda: BB B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
Em todas as categorias, BB refere-se a parede B e coberta B. BB B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegéo solar
BB B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
BB A: janela de vidro com 15% de PAP sem protegao solar BB C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
BB A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar BB C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BB A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP BB C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

A insercéo da protecéo solar no tamanho de 25% reduz a quantidade de graus-hora
para resfriamento em 232,44 GhR, enquanto no tamanho de 40% de PAP, essa reducéo é
de 371,47 GhR, isto é, a influéncia da protecdo solar aumenta a medida que aumenta o
percentual de area da abertura, como pode ser observado no Gréafico 57. Na condicéo de
15% de PAP, o0 uso da protecdo solar aumentou a quantidade de graus-hora em 420,47
GhR.

5.5.4. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento
opaco de melhor desempenho - Graus-hora para resfriamento x Percentual

de horas de desconforto

Ao comparar os métodos, péde-se observar que os dois resultados demostraram o
mesmo comportamento entre as categorias. O aumento do percentual de hora de
desconforto ocorreu ha mesma proporcdo que o aumento de graus-horas para resfriamento,

mas em propor¢des distintas, conforme o Gréfico 58.
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Grafico 58 - GhR x Percentual de horas de desconforto fase 2 PBCB - CG
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Legenda: BB B: janela de vidro com 15% de PAP sem protegéo solar

BB B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protec¢ao solar
BB B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BB C: janela de vidro com 15% de PAP sem prote¢éao solar
BB C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BB C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

Em todas as categorias, BB refere-se a parede B e coberta B.

BB A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BB A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
BB A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

5.5.5. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de melhor desempenho - Regresséo Logistica

Nesta fase, foi aplicado o modelo de Regressdo Logistica para quantificar a
diferenca entre a temperatura operativa das variacées das aberturas, determinando o evento
de interesse y=1, para os valores abaixo da temperatura base de 25°C. A equacgao abaixo
gue foi determinada para este modelo, com duas variaveis independentes: o tamanho das
aberturas, com 15%, 25% e 40%, e o modelo, com protecdo solar e veneziana fixa.

p
1n<1_p

Foram determinadas as estimativas de cada combinacdo e os coeficientes de

) =By + B1.TA2 + B,.TA3 + B3.MO2 + fB,.MO3 (Equagéo 20)

significancia, comparados com os modelos de referéncia: TA, janela com PAP de 15%, e
MO, janela de vidro sem protecao solar, a partir do teste de Wald. Quanto ao tamanho das
aberturas, ndo houve diferenca significativa entre as aberturas de 15% e 25% de PAP,
conforme Tabela 27 abaixo.

Tabela 27 - Coeficientes de significancia To fase 2 PBCB- Campina Grande

Coeficientes Estimativa Pr(>|z|) Resultado
(Intercept) 1,8251068 <2x10™° Rejeita a Ho
factor(TA)2 -0,0300441 0,11431 N&o rejeita a Ho
factor(TA)3 -0,0493165 0,00948 Rejeita a Ho
factor(MO)2 0,0005374 0,97735 N&o rejeita a Ho
factor(MO)3 0,1205326 2,48 x 10™° Rejeita a Ho
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hora -0,1022444 <2x10™° Rejeita a Ho
Fonte: Autor

Em seguida, foram desconsiderados os valores de TA(2) e o MO(2), e foram
determinadas novamente as estimativas resultantes do teste de Wald e calculados os
exponenciais, que permitiram quantificar a razdo da chance de ocorrer o evento de

interesse, conforme Tabela 28 abaixo.

Tabela 28 — Modelo simplificado de coeficientes de significancia To PBCB — CG

Coeficientes = Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) 1,810286 <2x 10 | RejeitaaHo 6,11
factor(TAbin)3 | -0,034272 0,0371 Rejeita a Ho 0,97 Reduz em 3%
factor(MObin)3 |  0,12026 3,44 x 10" | Rejeita a Ho 1,13 Aumenta em 13%
hora -0,102241 <2x 10 | RejeitaaHo 0,90

Fonte: Autor

A equacdo da regressao logistica demonstra que o uso das aberturas com 40% de
PAP, reduziu a chance de conforto em 3%, quando comparada com o uso das aberturas
com 15% de PAP. Quanto ao modelo, observou-se que 0 uso de esquadrias com veneziana

aumentou a chance em 13%.

6,11+0,97.TA3+1,13.MO3+0,90.Hora

€

[ P } _ @O0+BITA3+f2MO3+ 3Hora _ (Equacao 21)

1-p

Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram realizadas duas analises de
residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) e 2) o teste de hip6tese de analise

de variancia (Anova), conforme a Tabela 29.

Tabela 29 — Andlise de residuos da regresséo logistica fase 2 PBCB- CG

Coeficientes Pearson Resultado Anova Resultado
p-value Pr(>Chi)
TO x TAbin 0.04925 Rejeita a Ho 0.04845 Rejeita a Ho
TO x MObin 5,72 x 107 Rejeita a Ho 5,01 x 107 Rejeita a Ho
hora <2,2x10™"° Rejeita a Ho

Fonte: Autor

5.5.6. Ganhos de Calor dos Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco

de melhor desempenho — Comportamento Anual

A segunda variavel resposta analisada, os ganhos de calor, foi avaliada a partir da

distribuicdo dos dados horérios dos ganhos de calor das aberturas, em kW. No Gréfico 59,
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0os ganhos de calor das aberturas simuladas nessa combinagdo de parede (B) com a
coberta (B), resultaram em comportamentos distintos dos ganhos de calor analisados
anteriormente.

Foi observado que houve uma reducdo nos ganhos de calor nos trés tamanhos,
quando foi inserida a protecéo solar. O maior intervalo entre os quartis ocorreu na abertura
com 40% sem protegdo solar. Percebe-se que os ganhos de calor das aberturas com

veneziana fixa mantiveram os valores muito proximos da mediana, em todos os tamanhos.

Gréfico 59 - Ganhos de calor fechamentos transparentes -PB_CB — Campina Grande
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Aberturas
Legenda: BB B: janela de vidro com 15% de PAP sem protegao solar
Em todas as categorias, BB refere-se a parede B e coberta B. BB B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar
BB B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
BB A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar BB C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar
BB A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar BB C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BB A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP BB C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.5.7. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Comportamento Anual

O Gréfico 60 avalia a distribuicdo dos dados horarios de temperatura operativa em
cada um dos tipos de aberturas simuladas com esta combinacdo de parede (C) com
coberta (C). Foram observados comportamentos semelhantes entre as temperaturas

operativas, com um intervalo menor entre os quartis da abertura com veneziana fixa.
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Grafico 60 - Dados horarios de temperatura operativa Aberturas PC_CC - CG
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Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C. CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protec¢ao solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem prote¢éo solar CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protegédo solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.5.8. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Percentual de horas de desconforto

O método de percentual de horas de desconforto por calor demonstrou as mesmas
diferencas das aberturas simuladas no melhor desempenho (PB_CB), com reducédo nas
horas de desconforto com o uso da protecdo solar apenas nos tamanhos de 25% e 40% de
PAP. O uso de protecdo solar reduziu 1% o percentual de desconforto, na abertura com
25% de PAP e 2%, na abertura com 40% de PAP.

Gréfico 61 - Percentual de horas de desconforto fase 2 PC_CC-Campina Grande

9% hs 100,00 -
80,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
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30,00 -
20,00 T T T T T T T T
CCA CCA_P CCA_V ccB CCB_P cc_v cce ccc_p ccc_v
Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecao solar
Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C. CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecgéo solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegéao solar CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor
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5.5.9. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Graus-hora para resfriamento

A quantidade de graus-hora para resfriamento aumentou em fungdo do aumento da
area da abertura, isto é, a abertura com 25% de PAP resultou em 1.789,54 GhR acima do
valor observado na abertura com 15%, enquanto, a abertura com 40% apresentou elevacéo
de 568,43 GhR em relagéo a abertura com 25% de PAP.

Gréafico 62 - GhR fechamentos transparentes -PC_CC — Campina Grande

Ghc 12000,00
10000,00 -
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6000,00 ‘ ’—‘ ‘
4000,00
CCA_P CCA_V ccB_P CcCc_v Cccc_pP CCC_V
Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C. CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem prote¢éo solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.5.10. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento
opaco de pior desempenho — Graus-hora para resfriamento x Percentual de

horas de desconforto

O aumento do percentual de hora de desconforto ocorreu na mesma proporgao que
0 aumento de graus-horas para resfriamento, mas em escalas diferentes, como pode ser

observado no Gréfico 63.
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Grafico 63 - GhR x Percentual de horas de desconforto fase 2 PCCC - CG
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Combinagdes dos fechamentos transparentes
B Graus-hora para resfriamento [ Percentual de horas de desconforto
Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar

Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C. CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar

CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar

CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecgéo solar CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar

CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.5.11. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Regresséo Logistica

O uso da Regressdo Logistica nesta fase permitiu verificar a influéncia das
variagbes das aberturas sobre a temperatura operativa, considerando como evento de
interesse y=1 para os valores abaixo da temperatura base de 25°C, a partir da equagéo

abaixo que foi determinada para este modelo.

(Equacao 22)

In <1 P p) =B, + B,.TA2 + B,.TA3 + B5.MO2 + B,.MO3

Aplicando o Teste de Wald, foram determinadas as estimativas de cada
combinagdo e os coeficientes de significancia, comparados com os modelos de referéncia:
TA, janela com PAP de 15%, e MO, janela de vidro sem protecéo solar. Todas as categorias

de aberturas demonstraram diferenca significativa, conforme Tabela 30 abaixo.

Tabela 30 —Coeficientes de significancia - To PCCC- Campina Grande

Coeficientes | Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) 0,807651 <2x10™ | RejeitaaHo 2,24
factor(TA)2 -0,075328 3,56 x 10° Rejeita a Ho 0,93 Reduz em 7%
factor(TA)3 -0,071048 9,67 x 10° | Rejeita a Ho 0,93 Reduz em 7%
factor(MO)2 -0,0488175 0,0152 Rejeita a Ho 0,96 Reduz em 4%
factor(MO)3 0,488175 <2x10™ | RejeitaaHo 1,63 Aumenta em 63%
hora -0,032358 <2x10™ | RejeitaaHo 0,97

Fonte: Autor
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A partir da equacao da regressao logistica encontrada, pode-se verificar que 0 uso
da abertura com 25% de PAP, reduz a chance de conforto em 7%, em relagdo ao tamanho
de referéncia (15%), e o uso da abertura com 40% de PAP reduz a chance em 7%.
Portanto, o aumento na area da abertura reduz a quantidade de horas em que a
temperatura esteve abaixo da temperatura base de 25°C.

Quanto ao modelo, observou-se que 0 uso da protecdo solar na categoria de 15%
de PAP, reduziu a chance em 4%. Em relacdo a esquadria com veneziana fixa, foi
constatado o aumento na chance de ocorrer o evento de interesse em 60%, comparado ao

modelo base, conforme equacéo 21 abaixo.

(Equacéo 23)
1-p

( p j _ @PO+AITAZ+ f2TA3+ f3MOB+p4 Hora _ 2,24+0,93TA2+0,93TA3+0,96MO2+1,63MO03+0,97hora

Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram realizadas duas analises de
residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) e 2) o teste de hip6tese de analise
de variancia (Anova), como pode ser observado na Tabela 31Tabela 29.

Tabela 31 — Andlise de residuos fase 2 PCCC— Campina Grande

Coeficientes Pearson Resultado Anova Resultado
p-value Pr(>Chi)
TOXTA 2,76 x 10° Rejeita a Ho 2,71x10° Rejeita a Ho
TO x MO <2,2x10™"° Rejeita a Ho <2,2x10™° Rejeita a Ho
hora <2,2x10™° Rejeita a Ho
Fonte: Autor
5.6. CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS DE CAMPINA GRANDE

Analisando os resultados dos métodos aplicados e em relacdo ao percentual de
horas de desconforto observou-se que o desempenho da envoltéria varia conforme a
combinacdo entre fechamento opaco vertical e horizontal. Tomando como exemplo, a
coberta de fibrocimento sem forro resultou no pior desempenho quando combinada com as
paredes (B) e (C), mas néo foi o pior desempenho entre as combina¢gdes com a coberta A.
O mesmo ocorre com a parede (B) que resultou nos mais baixos percentuais de desconforto
guando combinadas com todas as cobertas, além da coberta (D), com maior transmitancia
térmica. Esta parede também resultou nos menores valores de graus-hora para
resfriamento, combinada com todas as cobertas. Contudo, o melhor desempenho resultou

das combinacbes da parede de concreto macico, com alta transmiténcia térmica, com a




| 120

coberta de telha de barro, Ia de vidro e forro de concreto, com menor transmitancia térmica,

apesar de nao ter sido o menor valor de graus-hora para resfriamento, obtido com a coberta

(©).

A coberta (C), com isolamento térmico, resultou nos mais baixos valores de graus-
hora, combinadas com todas as paredes, com valores em torno de 4000 GhR, diferente da
coberta de fibrocimento sem forro, que chegou a 36.000 GhR. A coberta com isolamento
térmico também resultou nas menores oscilagdes ao longo do dia, com amplitude térmica de
3°C no dia mais quente. Os fechamentos opacos verticais resultaram em pouca diferenca
entre as combinagbes em fungédo da contribuicdo das cobertas, mas pdde-se observar um
aumento no percentual de horas de desconforto em todas as combinag6es com a parede

(C), com maior inércia térmica, assim como em Jodo Pessoa.

Quanto as aberturas, as categorias analisadas resultaram em comportamentos
semelhantes no pior e no melhor desempenho dos fechamentos opacos. As maiores
diferencas ocorrem com a variacdo do tamanho da abertura, pois & medida que a area
aumenta, a quantidade de graus-hora para resfriamento também aumentou, com uma
variagdo de aproximadamente 2000 GhR entre a abertura com 40% de PAP e a abertura
com 15%. J& o uso da protecdo solar aumentou o percentual de horas de desconforto na

abertura com 15%, mas melhorou o desempenho nos tamanhos maiores.

Sobre a variavel ventilacdo destaca-se que as aberturas com 15% de PAP com
protecdo solar aumentaram o percentual de horas de desconforto por reduzir o fluxo de ar
gue penetra no ambiente. O aumento no tamanho das aberturas com uso de protegéo solar

demonstraram os melhores desempenhos térmicos.

5.7. PATOS - FASE 1

A primeira fase abordou os fechamentos opacos, com combinacdes entre o0s
modelos horizontais e verticais. Da mesma forma que nas cidades anteriores, foram

utilizadas duas varidveis resposta: temperatura operativa e ganhos de calor.

Os métodos aplicados na temperatura operativa foram: Comportamento Anual dos
dados horéarios, Percentual de horas de desconforto, Graus-hora para resfriamento e
Regressdo Logistica. Os métodos aplicados nos Ganhos de calor foram: Comportamento

Anual e Teste de Hip6tese de Wilcoxon.
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5.7.1. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos — Comportamento Anual

Os fechamentos opacos foram analisados inicialmente a partir da temperatura
operativa, com dados horérios resultantes das combinacdes das paredes e cobertas em
estudo. Percebe-se que o comportamento das trés paredes analisadas, em relagdo a
temperatura operativa foi semelhante, o mesmo néo foi verificado com as cobertas, que
apresentaram diferengas mais significativas. Os resultados podem ser observados no
Gréfico 64, a parede (C), com maior inércia térmica, resultou nos menores intervalos entre
0s primeiro e terceiro quartis. As maiores oscilacbes de temperatura ocorreram com a

parede (B), de concreto macigo, que representa o maior valor de transmitancia térmica.

Gréfico 64 - Dados horéarios de temperatura operativa paredes - Patos
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Paredes
Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)
CB: telha de barro com 5cm de |a de vidro e forro de madeira

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
Ao comparar a distribuicdo dos dados horérios, percebe-se mais nitiditamente a
diferenca entre as cobertas, por ser o componente que mais influencia no desempenho
térmico da envoltéria. A coberta (D), com maior transmitancia térmica, apresenta o maior
intervalo entre os quartis e temperaturas mais elevadas, em todas as combinacbes de
paredes, enquanto a coberta (C), com maior atraso térmico, resulta nos menores intervalos

entre os quartis, conforme Gréfico 65.




Grafico 65 - Dados horarios de temperatura operativa cobertas - Patos
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira
(U=0,62 W/(m2.K)

CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
A partir dos dados horarios do dia mais quente e mais frio, p6de-se observar que as
combinagfes com a coberta (D) possuem as maiores oscilagées, em funcdo do alto valor de
transmitancia térmica, enquanto as combinagfes com a coberta (C) resultaram em curvas
com poucas variacdes, mantendo a temperatura em torno de 31°C no dia mais quente e em
torno de 27°C no dia mais frio, conforme graficos 66 e 67. Para facilitar o entendimento
destes dados, os graficos compreendem também o dia anterior e posterior, totalizando 72

horas.




Grafico 66 - Comportamento da temperatura operativa dos fechamentos opacos no dia mais quente em Patos
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Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))

PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 18 de vidro e forro de madeira (U=0,62 W/(m2.K)
CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm (¢=13,4 hs)
CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS | Andréia Cardoso de Oliveira



Grafico 67 - Comportamento da temperatura operativa dos fechamentos opacos no dia mais frio em Patos
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Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CB: telha de barro com 5cm de 18 de vidro e forro de madeira (U=0,62 W/(m2.K)
CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm (¢=13,4 hs)
CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))

Fonte: Autor

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS | Andréia Cardoso de Oliveira
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5.7.2. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos — Percentual de horas de

desconforto

A partir dos resultados do percentual de horas de desconforto, observa-se que a
parede (B), com maior transmiténcia térmica, apresentou os melhores desempenhos. E a
parede (C), com maior inércia térmica, apresentou os piores desempenhos entre as

paredes, combinadas com as quatro cobertas, conforme Tabela 32.

Tabela 32 - Percentual de horas de desconforto fase 1-Patos

PA_CA PA_CB PA_CC PACD PB_CA PB_CB PB_CC PB_CD PC_CA PC_CB PC_CC PC_CD
% 773 73,4 868 64,7 684 623 798 586 825 800 91,6 697

Fonte: Autor

Observa-se que a coberta (D), quando combinada com todas as paredes,
apresenta menor percentual de horas de desconforto. O melhor desempenho entre as
combinagdes foi a parede (B) com a coberta (D), com 58% de horas acima da temperatura
base de 26,5°C.

% hs 100,00 -
90,00 -

80,00 -

Grafico 68- Percentual de horas de desconforto fase 1 - Patos
70,00 -

60,00 ‘ !
50,00 - ‘ 3
40,00 ‘ ‘ , : : : i

PALCA PACB PACC PACD PB_CA PB_CB PB_CC PB_CD PC_CA PC_CB PC_CC PC_CD

Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor

Os piores desempenhos foram observados com a parede (C), independente do tipo

de coberta. Quanto as cobertas, percebe-se que 0s percentuais de horas mais altos

resultam das combina¢des com a coberta (C), com isolamento térmico. O pior desempenho

entre as combinacdes foi a parede (C) coberta (C), com 91,6% de horas de desconforto por

calor, que representou também o pior resultado entre as trés cidades estudadas.

E importante ressaltar que considerando os dados horarios do ano tipico, foi
observado um percentual de 52% das horas com desconforto a partir da temperatura do ar

externa, citado anteriormente. Desta maneira, a combinacdo dos fechamentos opacos com
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maior inércia térmica resultou em um aumento de desconforto de mais de 39% em relacdo a

temperatura externa.

5.7.3. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos - Graus-hora para

resfriamento

O método de andlise de Graus-hora para resfriamento (GhR) demonstrou
diferencas significativas entre as combinagGes. A maior diferenca ocorreu na coberta (D),
com telha de fibrocimento sem forro, que resultou nos valores mais altos, variando entre
37.053,97 GhR, quando combinada com a parede (B), e 39.534,53 GhR, na combinagéo

com a parede (C), como pode ser observado no Gréfico 69 abaixo.

Gréfico 69 - GhR dos fechamentos opacos em Patos

Ghc 40000,00 — ; —
| 3 -
34000,00 ‘ 1 '
28000,00 - i ]
22000,00 ‘ 3 3
16000,00 ‘ i }
10000,00 ‘ i }
4000,00 - _ 1 i -
PA_CA PACB PA_CC PACD PB_CA PB_CB PB CC PB_CD PC_CA PC_CB PC_CC PC_C
Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)
CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
Pbde-se observar que as cobertas (B) e (C), que possuem isolamento térmico em
sua composicdo, resultaram nos melhores desempenhos e com comportamento
semelhante, quando combinadas com as paredes em andlise. O melhor desempenho
resultou da combinacéo da parede (B), de concreto macico, com a coberta (C), de telha de

barro, lamina de aluminio e laje de concreto, que possui 16.871,46 GhR

5.7.4. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos - Graus-hora para

resfriamento x Percentual de horas de desconforto

Ao observar a relagdo entre o percentual de horas de desconforto por calor e a
quantidade de graus-hora para resfriamento, péde-se observar que algumas combinagfes

obtiveram comportamentos distintos em relacdo aos dois métodos, assim como nas demais
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cidades. A maior diferenga ocorre nas combinagdes com a coberta (D), com maior valor de
transmitancia térmica. Esta coberta, que resultou nos menores percentuais de horas de
também

desconforto por calor, resultou nos maiores valores de graus-hora para

resfriamento.

Outra diferenca significativa ocorreu entre as combinacées com a coberta (C), com
isolamento térmico, que resultou nos menores valores de graus-hora para resfriamento,
enquanto apresentou os piores desempenhos no método do percentual de horas de
desconforto por calor. Este fenbmeno, também observado nas outras cidades, deve-se a
coberta com inércia térmica, que resulta em pequenas oscilagbes na temperatura (baixa

amplitude térmica).

Grafico 70 - GhR x Percentual de horas de desconforto fase 1 - Patos

ohg 20000,00 10000 o poras
- 90,00
34000,00
- 80,00
28000,00
70,00
22000,00 60,00
- 50,00
16000,00
40,00
10000,00
- 30,00
4000,00 - - " T . 20,00
PACA PACB PACC PACD PBCA PBCB PBCC PBCD PCCA PGB PCCC PCCD
Combinagdes dos fechamentos opacos
B Graus-hora para resfriamento [ Percentual de horas de desconforto

Legenda:

PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base).
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K))
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K))

CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 1a de vidro e forro de madeira
(U=0,62 W/(m2.K)

CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
Assim como foi observado nas demais cidades, a justaposicdo dos resultados
obtidos com esses dois métodos é fundamental para entender o comportamento da
envoltéria, posto que a mesma combinacdo de parede e cobertura pode apresentar
excelente desempenho com o método de graus horas para resfriamento e apresentar
péssimo desempenho com o método horas de desconforto. Tomando como exemplo a
coberta (D), observou-se que os maiores valores de graus-hora para resfriamento ocorrem
com essa coberta, contudo essa mesma solucéo apresenta os menores valores de horas de

desconforto.
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5.7.5. Temperatura Operativa dos Fechamentos Opacos — Regresséo Logistica

No modelo de Regressao Logistica, foram comparadas os dados horarios de
temperatura operativa das combinagdes, considerando como evento de interesse (y=1) os
valores de temperatura operativa abaixo da temperatura base de 26,5°C. A partir da
equacdo determinada para este modelo, foram determinados o melhor e o pior desempenho

entre as combinacgoes.

(Equacéo 24)

p
In (1 —p) = pB, + P1.Grupo

Inicialmente, foram determinadas as estimativas e os coeficientes de significAncia a
partir do Teste de Wald, a fim de identificar as diferencas significativas entre as
combinagfes, quando comparadas com o modelo base: parede (A) e a coberta (A). A partir
da Tabela 33 pdde-se observar que houve diferenca significativa entre todas as
combinagfes e o modelo base, rejeitando a hipétese nula. A partir das estimativas, foram
calculados os exponenciais, que permitiram quantificar a razdo da chance de ocorrer o

evento de interesse e a diferenga entre cada categoria simulada.

Tabela 33 — Coeficientes de significAncia To — Patos

Coeficientes | Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) 0,047726 0,103 Rejeita a Ho 1,04
factor(G)2 0,231325 | 4,29x 10" | Rejeita a Ho 1,26 Aumenta em 26%
factor(G)3 -0,713791 <2x10™ Rejeita a Ho 0,49 Reduz em 51%
factor(G)4 0,691750 <2x 10" | RejeitaaHo 1,99 Aumenta em 99%
factor(G)5 0,508150 <2x10™ | Rejeitaa Ho 1,66 Aumenta em 66%
factor(G)6 | 0812173 & <2x10™® | Rejeitaa Ho 225 ALMENE E 2,28
vezes mails
factor(G)7 -0,165723 1,83 x 10° Rejeita a Ho 0,85 Reduz em 15%
factor(G)8 0,990212 <2x 10" | RejeitaaHo 2,69 Aumenta em 169%
factor(G)9 -0,359095 <2x 10" | RejeitaaHo 0,69 Reduz em 31%
factor(G)10 -0,176627 51x10° Rejeita a Ho 0,83 Reduz em 17%
factor(G)11 | -1,247628 <2x 10" | RejeitaaHo 0,29 Reduz em 71%
factor(G)12 | 0,438164 <2x10™ | Rejeita a Ho 1,55 Aumenta em 55%
hora -0,115091 <2x10" | RejeitaaHo 0,89
Legenda:

G1 - parede A-coberta A
G2 - parede A—coberta B
G3 — parede A-coberta C
G4 - parede A-coberta D

G5 — parede B-coberta A
G6 — parede B-coberta B
G7 — parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

Fonte: Autor

G9 — parede C-coberta A
G10 — parede C-coberta B
G11 - parede C-coberta C
G12 — parede C-coberta D

Pdde-se verificar que o melhor desempenho ocorreu na combinacdo G8, parede (B)

com maior transmitancia térmica, combinada com a coberta (D) também com maior

transmitancia. Esta combinacdo aumenta a chance da temperatura operativa permanecer
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abaixo da temperatura base em 2,69 vezes mais em relagdo ao modelo base, conforme
Tabela 33.

O pior desempenho ocorreu em G11, que representa a combinacgéo da parede (C) e
coberta (C), com os maiores valores de atraso térmico. Esta combinag&o reduziu a chance

de ocorrer conforto pela temperatura operativa em 71%, conforme equacao abaixo.

P | 10+ 16 2+52G3+53G4+pAGS+ f5G6+/6G T+/7G8+/8GI+F9IG10+f10G11+ 511612+ f12Hora

1-p (Equagéo 25)

e0,95—&—0,79.G 2+2,04.G3+0,50.G4+0,60.G5+0,44.G6+1,18.G7+0,37.G8+1,43.G9+1,19.G10+3,48G11+0,64G12+1,21.Hora

Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram realizadas duas analises de
residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) que rejeitou a hipétese de que ndo
h& diferencas entre a variavel resposta e as variaveis independentes, com p-value menor
que 2,2 x 10" e ainda, 2) o teste de hipotese de analise de variancia (Anova), que rejeitou a

hipétese, com resultado de p-value menor que 2,2 x 10,

5.7.6. Ganhos de calor dos Fechamentos Opcaos — Comportamento Anual x Teste
de Wilcoxon

A segunda variavel resposta avaliada foram os ganhos de calor dos fechamentos
opacos. O gréfico de caixa permitiu avaliar a distribuicdo dos ganhos de calor das cobertas
em cada uma das combinagfes. Percebe-se que os extremos, tanto 0s maximos quanto 0s
minimos, ocorrem nas trés paredes combinadas com coberta (D). A parede (C), com maior
inércia térmica, resultou nas mais altas medianas, com influéncia significativa das cobertas.
A maior mediana ocorreu na combinacdo da parede (C) com a coberta (D), maior
transmitancia térmica, ao mesmo tempo que resultou no maior limite inferior, conforme
Gréfico 71.
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Grafico 71 - Ganhos de calor das paredes fase 1 - Patos
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Paredes

Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
Foi aplicado o teste de hipotese de Wilcoxon, para determinar a diferenca entre os
ganhos, comparadando todas as combina¢cdes com o modelo base. Foram aplicados os
seguintes pressupostos: testes de normalidade Lillie Fours e teste de variancia Ncvteste,
gue permitiram observar que as distribuicdes dos ganhos de calor ndo sdo normais e ndo
possuem variancia constante. Foi definido o intervalo de confianca entre eles e a estimativa

de intervalo de confianca livre de distribuicdo em kW, conforme Tabela 34.

Tabela 34 — Teste de Wilcoxon - ganhos de calor das paredes - Patos

. Alternativa p-value Estimativa da
Coeficientes « ' . Resultado .
Greater conf.int diferenca
GC1-GC2 1 <2,2x10™"® Rejeita a Ho -0,0918
GC1-GC3 1 <2,2x10"® Rejeita a Ho -0,0647
GC1-GC4 1 <2,2x10™"® Rejeita a Ho -0,1684
GC1-GC5 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,1389
GC1-GC6 0,04601 0,09202 Rejeita a Ho 0,0097
GC1 - GC7 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,1203
GC1-GC8 <2,2x10™"° <2,2x10™"° Rejeita a Ho 0,2266
GC1-GC9 1 <2,2x10"® Rejeita a Ho -0,1428
GC1-GC10 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,1554
GC1-GC11 1 <2,2x10"® Rejeita a Ho -0,1072
GC1-GC12 1 <2,2x10™"° Rejeita a Ho -0,4289
L da:
Gigfr:)aa:ede A-coberta A G5 — parede B-coberta A G9 — parede C-coberta A
G2 — parede A—coberta B G6 — parede B-coberta B G10 — parede C-coberta B
G3 — parede A-coberta C G7 - parede B-coberta C G11 - parede C-coberta C
G4 — parede A-coberta D G8 — parede B—coberta D G12 — parede C-coberta D

Fonte: Autor
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A partir do teste de Wilcoxon, foram verificadas diferencas positivas entre as
combinacg6es com a parede (B), indicando que o balango térmico dos fechamentos opacos
com maior valor de transmitancia térmica resulta em menor quantidade de calor ao
comparar-se com o modelo base. A pior situagéo ocorreu na combinacédo G(12), referente a
parede (C)_coberta (D), resultando na diferengca negativa por admitir mais calor que o
modelo base em 0,4289 kW.

A partir da analise de distribuicdo dos ganhos de calor das cobertas em cada uma
das combinacdes, pbde-se observar que as cobertas resultaram em comportamentos
semelhantes com todas as paredes (as cobertas apresentam maior contribuigdo térmica), ou

seja, nenhuma das categorias abaixo demonstrou influéncia significativa das paredes.

Grafico 72 - Ganhos de calor fase 1 - cobertas - Patos

) | | !

Ganhos(kW)

T T T T T T T T T T T T

PACA PACB PACC PACD PBCA PBCB PBCC PBCD PCCA PCCB PCCC PCCD
Cobertas
Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)
CB: telha de barro com 5cm de |a de vidro e forro de madeira
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macigo (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) de 25cm ($=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
No Gréfico 72 pode-se verificar que a coberta (D) resultou nos maiores ganhos de
calor, com valores atipicos acima do terceiro quartil, que chegam a 8 kW, assim como,
apresentou também os minimos extremos. O menor intervalo entre os quartis ocorreu na

coberta (C), com isolamento térmico, sem grandes variacdes ao longo do ano.

Para determinar a diferenca entre 0os ganhos de calor das cobertas, foram
comparadas as combinacg@es, a partir do teste de hipotese de Wilcoxon, definindo o intervalo

de confianga entre eles e a estimativa da diferenca livre de distribuicdo, conforme Tabela 35.

Tabela 35 — Teste de Wilcoxon - ganhos de calor das cobertas - Patos
Alternativa p-value Estimativa da

“Greater” conf.int Aleel g diferenca

GC1-GC2 0,9784 0,04318 Rejeita a Ho -0,0172

Coeficientes
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GC1-GC3 1 <2,2x10™° Rejeita a Ho -0,2153
GC1-GC4 <2,2x10™° <2,2x 107 Rejeita a Ho 0,5931
GC1-GC5 1 <2,2x10™° Rejeita a Ho -0,1041
GC1-GC6 1 1,58 x 10”7 Rejeita a Ho -0,0487
GC1 - GC7 1 <2,2x 10" Rejeita a Ho -0,2167
GC1-GCs8 <2,2x10™° <2,2x10™° Rejeita a Ho 0,4390
GC1-GC9 <2,2x10™"° <2,2x 10" Rejeita a Ho 0,0785
GC1-GC10 0,4779 0,9557 Rejeita a Ho 0,0004
GCl1-GC11 1 <2,2x10™° Rejeita a Ho -0,1945
GCl1-GC12 <2,2x10™° <2,2x10™° Rejeita a Ho 0,6730
Legenda:

G1 - parede A-coberta A
G2 - parede A—coberta B
G3 — parede A-coberta C
G4 — parede A-coberta D

G5 — parede B-coberta A
G6 — parede B-coberta B
G7 — parede B-coberta C
G8 — parede B—coberta D

Fonte: Autor

G9 — parede C-coberta A
G10 — parede C-coberta B
G11 - parede C-coberta C
G12 — parede C-coberta D

A partir do teste de Wilcoxon, foram verificadas diferencas positivas entre as

combinagBes com a coberta (D), comparadas com o modelo base, demonstrando que 0s

fechamentos opacos com maior valor de transmitancia térmica ganham menos calor que o

modelo base. A maior estimativa ocorreu na comparacdo do modelo base com a

combinagdo G(12), referente a parede (C)_coberta (D), com 0,6730 kW.

5.7.7. Fechamentos Opacos - Comparacdo entre os metodos da fase 1

No Quadro 6 pode-se verificar que os fechamentos opacos resultaram em

desempenhos distintos em cada método de andlise. O melhor desempenho resultante das

simulacdes da fase 1 foi a combinacdo da parede de concreto macico com a coberta de

fibrocimento sem forro, que representam os maiores valores de transmitancia térmica.

Quadro 6 - Comparacgao entre métodos — Patos

Variavel resposta 1 analisada: Temperatura Operativa

Métodos

Resultado

Comportamento Anual

Maior influéncia das cobertas.

Coberta D = maiores oscilacdes de temperatura operativa.

Percentual de horas de desconforto

Maior influéncia da coberta (C) = aumento das horas de
desconforto.

Parede (C) com coberta (C) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (D) = melhor desempenho

Graus-hora para Resfriamento

Maior influéncia da coberta (D) = aumento dos GhR.
Parede (C) com coberta (D) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (C) = melhor desempenho
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Regresséo Logistica

Maior influéncia da coberta (C).
Parede (C) com coberta (C) = pior desempenho

Parede (B) com coberta (D) = melhor desempenho

Variavel resposta 2 analisada: Ganhos de calor

Métodos

Resultado

Comportamento Anual

Todas as paredes combinadas com a coberta (D) possui
ganhos de calor negativo

A coberta (D) possui as maiores oscila¢des.

A coberta (C) possui as menores oscilacées.

Teste de Hipétese de Wilcoxon

Parede (B) menor ganho de calor

Coberta (D) menor ganho de calor

Fonte: Autor

O melhor desempenho foi a parede (B) com a coberta (D) e o pior desempenho é

formado pela parede (C) combinada com a coberta (C), que representam os fechamentos

opacos com maior atraso térmico e menor transmitancia térmica.

Aplicando o método de De Dear e Brager na combinagdo com melhor desempenho

percebe-se a ocorréncia de temperaturas elevadas. O Gréfico 73 confirmou a predominancia

da ocorréncia da temperatura operativa na zona de calor, entre 09hs e 17hs, com

percentuais que chegam a 98% das horas.

Esta combinacdo demonstrou 0os maiores percentuais nesta zona, complementados

por percentuais na zona de conforto com necessidade de ventilagdo. A zona de conforto é

observada com maior ocorréncia no periodo noturno. Percebe-se ainda a ocorréncia de

temperaturas na zona de frio entre as 01hs e 07hs da manh&, com percentuais em torno de

10% das horas.

Gréfico 73 - Percentual de ocorréncia da Temperatura Operativa - PB_CD / Patos
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)
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Ao comparar as temperaturas do ar interna, temperatura radiante e temperatura
operativa com a temperatura do ar externa, o Gréfico 74 demostrou que as temperaturas
relativas ao ambiente interno alcancam valores até 40°C, finalizando sua curva acima da
temperatura externa. O maior percentual do nimero de horas ocorre entre 27°C, com
aproximadamente 12%, enquanto a temperatura do ar externa resultou no maior percentual

em 25°C, com aproximadamente 13%.

Gréfico 74 - Comparacdo da Temperatura interna de PB_CD com temperatura externa - Patos
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

Foi observado que o pior desempenho entre as combinagBes foi a parede
(C)_coberta(C), que caracterizam os sistemas construtivos com maiores valores de atraso
térmico. Foi aplicado o método de De Dear e Brager, com a ocorréncia de temperaturas,

considerando quatro zonas, conforme Grafico 75 abaixo.

Percebe-se que, em todas as horas, houve ocorréncia na zona de conforto, com
uma distribuicdo constante em torno de 45% das horas. Pdde-se observar ainda que, em
todas as horas houve a necessidade de ventilacdo com ocorréncia das horas em torno de

50%. A zona quente resultou em percentuais baixos, conforme Gréfico 75.
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Grafico 75 - Percentual de ocorréncia da Temperatura Operativa - PC_CC / Patos
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

O Grafico 76 compara as temperaturas do ar interna, temperatura radiante e

temperatura operativa com a temperatura do ar externa, demonstrando que as temperaturas

do interior do ambiente resultaram em uma amplitude menor que a temperatura do ar

externo. A maior frequéncia das temperaturas internas ocorre em torno de 30°C, com 23%

do nimero de horas.

Gréfico 76 - Comparacdo da Temperatura interna de PC_CC com temperatura externa - Patos
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)

Foi aplicado o método de regressao linear, para observar a correlagdo entre a

temperatura operativa e a temperatura do ar externa nas duas combinacdes e comparar a

diferenca entre elas. O melhor desempenho indicou o maior coeficiente de determinacao,

com Rz = 0,85, enquanto a parede(B)_coberta(D), com pior desempenho, resultou no

coeficiente de determinacdo R2 = 0,24, conforme graficos de disperséo abaixo:
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Grafico 77 - Graficos de Dispersédo (a) PB_CD (b) PC_CC- Patos
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Fonte: Autor

5.8. PATOS - FASE 2

Em Patos, também foram simuladas as combinacbes com o melhor e o pior
desempenho resultante da fase 1, com trés varidveis independentes: o tamanho das
aberturas, o tipo de esquadria e 0 uso de protecao solar. Foram avaliadas duas variaveis

resposta: a temperatura operativa e os ganhos de calor das aberturas.

O melhor desempenho é formado pela parede (B) com a coberta (D). A parede (B)
é referente a parede com maior valor de transmitancia térmica escolhida: a parede de
concreto macigo, com espessura total da parede de 5,0 cm, com valor de U = 5,04 W/(m2.K),
atraso térmico de 1,3 hs e absortancia solar de 0,20. A coberta (D) é referente a coberta
com maior valor de transmitancia térmica: a coberta de telha de fibrocimento sem forro, com
espessura da telha de 0,7 cm, com valor de U = 4,60 W/(m2.K), atraso térmico de 0,2 hs e

absortancia solar de 0,70.

O pior desempenho é formado pela parede (C) combinada com a coberta (C), que
representam os fechamentos opacos com maior atraso térmico e menor transmitancia
térmica. A parede (C) é referente a parede dupla de tijolos de 8 furos circulares, assentados
na maior dimensdo, com espessura total da parede de 46,0 cm, com valor de U = 0,98
W/(m2.K), atraso térmico de 10,8 hs e absortancia solar de 0,20. A coberta (C) é referente a
coberta de telha de barro, lamina de aluminio polido e laje de concreto de 25 cm, com valor

de U = 1,03 W/(m2.K), atraso térmico de 13,4 hs e absortancia solar de 0,70.
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5.8.1. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de melhor desempenho — Comportamento Anual

O Gréfico 78 avalia a distribuicdo dos dados horarios de temperatura operativa em
cada categoria de abertura analisada na combinacéo resultante da fase 1, percebe-se que
0s comportamentos ocorreram de forma semelhante, como nas demais cidades. As
medianas permaneceram em torno de 27°C, em todas as categorias, com intervalos

semelhantes entre o primeiro e terceiro quartil.

Gréafico 78 - Dados horarios de temperatura operativa Aberturas PB_CD - Patos
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Legenda: BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar

Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D. BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar

BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar

BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.8.2. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de melhor desempenho — Percentual de horas de desconforto

A comparagdo entre os percentuais de horas de desconforto ndo demonstrou
diferencas significativas. O uso de veneziana fixa reduziu em 4% o percentual de horas de
desconforto nas aberturas com 15% de PAP. No entanto, a medida que a area da abertura
aumentou, 0 uso da veneziana obteve uma diferengca menor quando comparada com o
modelo base, ou seja, na abertura com 25%, houve uma reducéo de 1% e na abertura com

40% de PAP, houve uma reducéo de 2%, conforme Grafico 79.




| 138

Grafico 79 - Percentual de horas de desconforto fase 2 PB_CD-Patos
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Legenda:
Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D.

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem prote¢éao solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com prote¢é&o solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem prote¢ao solar
BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecao solar
BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar
BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.8.3. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de melhor desempenho — Graus-hora para resfriamento

A partir do Gréfico 80, foi constatado que a inser¢ao da protecdo solar na abertura

com 25% reduziu a quantidade de graus-hora para resfriamento em 1.467,04 GhR,

enquanto na abertura com 40% de PAP, a quantidade de graus-hora reduziu em 2.176,07

GhR, isto

€, a influéncia da protecéo solar aumenta a medida que aumenta o percentual de

area da abertura, assim como em Campina Grande.

Gréfico 80 - GhR fechamentos transparentes - PB_CD — Patos
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Legenda: BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar

Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D.

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem proteg&o solar
BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar
BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor
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5.8.4. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento
opaco de melhor desempenho — Graus-hora para resfriamento x Percentual

de horas de desconforto

A compararacdo entre os dois métodos anteriores demonstrou comportamentos
semelhantes, isto €, o aumento do percentual de hora de desconforto ocorreu na mesma

propor¢cédo que o aumento de graus-horas para resfriamento, mas em proporc¢des distintas.

Grafico 81 - GhR x Percentual de horas de desconforto fase 2 PBCD - Patos
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Legenda: BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar
Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D. BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecg&o solar BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.8.5. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de melhor desempenho — Regresséao Logistica

Nesta fase, foi aplicado o modelo de Regressdo Logistica para quantificar a
diferenca entre a temperatura operativa das variacées das aberturas, determinando o evento
de interesse y=1, para os valores abaixo da temperatura base de 26,5°C. A equacdo abaixo
gue foi determinada para este modelo, com duas variaveis independentes: o tamanho das

aberturas, com 15%, 25% e 40%, e o modelo, com protecéo solar e veneziana fixa.

In (1 2 p) =B, + By.TA2 + B,.TA3 + B5.MO2 + B,.MO3 (Equacéio 26)

Foram determinadas as estimativas de cada combinacdo e os coeficientes de
significancia, a partir do teste de Wald. Foram observadas diferencas significativas entre
todas as categorias e calculados os exponenciais, que permitiram quantificar a razdo da

chance de ocorrer o evento de interesse, conforme Tabela 36 abaixo.
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Tabela 36 — Coeficientes de significancia To - PBCD — Patos

Coeficientes = Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) 0,868002 <2x 10" | RejeitaaHo 2,38
factor(TA)2 0,053233 0,00465 Rejeita a Ho 1,05 Aumenta em 5%
factor(TA)3 0,060280 0,00135 Rejeita a Ho 1,06 Aumenta em 6%
factor(MO)2 0,041992 0,02571 Rejeita a Ho 1,04 Aumenta em 4%
factor(MO)3 0,099561 1,17 x 107 | Rejeita a Ho 1,10 Aumenta em 10%
hora -0,106396 <2x10™"° Rejeita a Ho 0,90

Fonte: Autor

A partir da equacdo da regressao logistica, pbéde-se observar que o uso das
aberturas com 40% de PAP, aumentou a chance de conforto em 6%, quando comparada
com o uso das aberturas com 15% de PAP. Quanto ao modelo, observou-se que 0 uso de
esquadrias com veneziana aumentou a chance em 10%. Desta maneira, confirmou-se que o
aumento da area efetiva da abertura melhora o desempenho térmico da envoltoria,

permitindo o uso da ventilagdo natural maneira mais eficiente.

1— P (Equacéo 27)

( p J _ /0+PITA3+52MO3+ f3Hora _ 2,38+1,05TA2+,06TA3+,04 MO2+1,10.M03+0,90.Hora

Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram realizadas duas analises de
residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) e 2) o teste de hip6tese de analise
de variancia (Anova), conforme a Tabela 37.

Tabela 37 — Andlise de residuos da regressao logistica fase 2 PBCD- PS

Coeficientes Pearson Resultado Anova Resultado
p-value Pr(>Chi)
TOXTA 0.004353 Rejeita a Ho 0.004331 Rejeita a Ho
TO x MO 3,54 x 10° Rejeita a Ho 3,55 x 10°® Rejeita a Ho
hora <2,2x10™"° Rejeita a Ho

Fonte: Autor

5.8.6. Ganhos de Calor dos Fechamentos Transparentes com Fechamento opaco

de melhor desempenho — Comportamento Anual x Teste de Wilcoxon

A segunda variavel resposta analisada, os ganhos de calor, foi avaliada a partir da
distribuicdo dos dados horéarios dos ganhos de calor das aberturas, em kW. Foi observado
que houve uma reducdo nos ganhos de calor nos trés tamanhos, quando foi inserida a
protecdo solar, e mais ainda quando foi utilizada a veneziana fixa, com valores muito

préximos da mediana, em todos os tamanhos, conforme Grafico 82 abaixo.




Grafico 82 - Ganhos de

calor fechamentos transparentes -PB_CD - Patos
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Em todas as categorias, BD refere-se a parede B e coberta D.

BD A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BD A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
BD A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP
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Aberturas
Legenda: BD B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar

BD B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
BD B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

BD C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
BD C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
BD C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.8.7. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Comportamento Anual

Apartir da distribuicdo dos dados de temperatura operativa resultantes de cada um

dos tipos de aberturas simuladas com esta combinacdo de parede (C) com coberta (C),

foam observados comportamentos semelhantes entre as temperaturas operativas, com um

intervalo menor entre os quartis da abertura com veneziana fixa, conforme Grafico 83.

Gréfico 83 - Dados horéarios de temperatura operativa Aberturas PC_CC — Patos
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Legenda:
Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C.

CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecao solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protec¢éo solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecédo solar
CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegdo solar
CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor
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5.8.8. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Percentual de horas de desconforto

O método de percentual de horas de desconforto por calor permitiu comparar as

diferencas que ocorreram entre as aberturas simuladas com os fechamentos opacos com

maior atraso térmico entre as categorias simuladas. Foram constatadas trés contribui¢cdes

relativas as aberturas: 1) o aumento da é&rea da abertura resultou no aumento do

desconforto pela temperatura operativa. Houve um aumento, em média, de 1% a medida

gue as aberturas aumentaram de tamanho. 2) percebe-se que o uso da protecdo solar

resultou em melhores condi¢cdes de conforto, com redugdo nas horas de desconforto em

todos os tamanhos de aberturas. 3) Houve uma redugdo no percentual de horas de

desconforto em todos os tamanhos, ao utilizar o modelo com veneziana fixa. O uso da

abertura com veneziana fixa de madeira resultou na maior contribuicdo entre as categorias

simuladas com uma reducgéo de 4%, 7% e 9%, respectivamente, em cada tamanho.

Grafico 84 - Percentual de horas de desconforto fase 2 - PC_CC-Patos

9% hs 100,00 -
90,00 —
80,00
70,00
60,00 -

50,00 -

40,00 +— T - T o
CCA CCA_P CCA_V

ccs

CCB_P CCB_V cce ccc_p ccev

' Legenda:

Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C.

CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar

CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protec&o solar
CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegao solar
CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protecgéo solar
CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar
CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

5.8.9. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Graus-hora para resfriamento

Foi constatado que o aumento da quantidade de graus-hora para resfriamento

aumentou em funcdo do aumento da area da abertura, mas reduziu com o uso da protecdo

solar, resultando em comportamentos semelhantes ao método de percentual de horas de

desconforto, confirmando as observacdes descritas acima.
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Grafico 85 - GhR fechamentos transparentes -PC_CC — Campina Grande
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Legenda:

Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C.

CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéo solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com protegéo solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protec¢éo solar

CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar

CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protegéo solar
CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecao solar
CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

5.8.10. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Graus-hora para resfriamento x Percentual de

horas de desconforto

O Gréfico 86 confirma que os dois métodos resultaram no mesmo comportamento

entre as categorias simuladas. O aumento de graus-hora para resfriamento ocorreu na

mesma proporgéo que o aumento das horas de desconforto, mas em escalas diferentes.

Grafico 86 - GhR x Percentual de horas de desconforto fase 2 PCCC - Patos
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Legenda: CC B: janela de vidro com 15% de PAP sem protecéao solar

Em todas as categorias, CC refere-se a parede C e coberta C.

CC A: janela de vidro com 15% de PAP sem protecé&o solar
CC A_P: janela de vidro com 15% de PAP com prote¢éo solar
CC A_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

CC B_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Fonte: Autor

CC B_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecé&o solar

CC C: janela de vidro com 15% de PAP sem protegao solar
CC C_P: janela de vidro com 15% de PAP com protecéo solar
CC C_V: janela em veneziana fixa com 15% de PAP

Portanto, péde-se observar que o aumento da abertura, nas esquadrias com vidro e

aluminio, resultou no aumento do desconforto por temperatura operativa e nos maiores

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS | Andréia Cardoso de Oliveira
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valores de graus-hora para resfriamento, no entanto, o0 aumento na area efetiva da abertura
melhora as condi¢cdes de conforto, quando utilizada a protecdo correta como forma de

diminuicdo da influéncia da radiagéo solar.

5.8.11. Temperatura Operativa dos Fechamentos Transparentes com Fechamento

opaco de pior desempenho — Regresséo Logistica

Para verificar a influéncia das variagbes das aberturas sobre a temperatura
operativa, foi utilizado o modelo de regressado logistica, considerando como evento de
interesse y=1 para os valores abaixo da temperatura base de 26,5°C, a partir da equagéo

abaixo que foi determinada para este modelo.
p
n
n 1—p

Foram determinadas as estimativas de cada combinacdo e os coeficientes de

) =p,+ p1.TA2 + B,.TA3 + [3.MO2 + [,.MO3 (Equagio 28)

significancia, comparados com os modelos de referéncia: TA, janela com PAP de 15%, e
MO, janela de vidro sem protecao solar, a partir do teste de Wald. Quanto ao tamanho das
aberturas, ndo houve diferenca significativa entre as aberturas de 15% e 25% de PAP.
Quanto ao modelo, todas as categorias demonstraram diferenca significativa, rejeitando a

hip6tese nula, conforme Tabela 38 abaixo.

Tabela 38 - Coeficientes de significaAncia To fase 2 PCCC- Patos

Coeficientes Estimativa Pr(>|z|) Resultado
(Intercept) -1,830764 <2x10™° Rejeita a Ho
factor(TA)2 -0,018239 0,5312 N&o rejeita a Ho
factor(TA)3 -0,060773 0,0385 Rejeita a Ho
factor(MO)2 0,235352 344x 10" Rejeita a Ho
factor(MO)3 0,759094 <2x10™ Rejeita a Ho
hora -0,061593 <2x10™ Rejeita a Ho

Fonte: Autor

Em seguida, foram desconsiderados os valores de TA(2), para serem determinadas
as estimativas resultantes apenas pelas categorias que rejeitaram a hip6tese nula no teste

de Wald, e em seguida, foram calculados os exponenciais, conforme Tabela 39 abaixo.

Tabela 39 — Modelo simplificado de coeficientes de significaAncia To PCCC — Patos

Coeficientes | Estimativas Pr(>|z|) Resultado | Exponenciais Chance
(Intercept) -1,830764 <2x10™ | RejeitaaHo 0,15
factor(TAbin)3 | -0,051685 0,0431 Rejeita a Ho 0,95 Reduz em 5%
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factor(MO)2 0,235351 | 3,44x10™ | Rejeita a Ho 1,26 Aumenta em 26%
factor(MO)3 | 0,759089 <2x10™ | Rejeita a Ho 2,14 AL qiggj’; em
hora -0,061593 <2x10"® | RejeitaaHo 0,94

Fonte: Autor

A equacao da regressao logistica demonstra que o uso das aberturas com 40% de
PAP, reduziu a chance de conforto em 5%, quando comparada com o modelo base, com
15%. Quanto ao modelo, observou-se que o uso da protecdo solar aumentou em 26% a
chance de conforto, enquanto o uso de esquadrias com veneziana fixa de madeira
aumentou a chance em mais duas vezes mais que o modelo base, com esquadria de vidro e

aluminio, sem protecao solar.

P — eﬂ0+ﬁ1TA3+ﬁ2MO3+ﬁ3H0ra . eO,15+0,95.TA3+1,26.M02+2,14.M03+0,94.Hora
1-p
Para diagnosticar as irregularidades do modelo, foram realizadas duas analises de

(Equacao 29)

residuos: 1) o residuo de Pearson (teste qui-quadrado) e 2) o teste de hip6tese de analise
de variancia (Anova), conforme a Tabela 40.

Tabela 40 — Analise de residuos da regressao logistica fase 2 PBCB— Patos

Coeficientes Pearson Resultado Anova Resultado
p-value Pr(>Chi)
TO x TAbin 0.04925 Rejeita a Ho 0.04845 Rejeita a Ho
TO x MObin 5,72 x 10™2 Rejeita a Ho 5,01 x 10™ Rejeita a Ho
hora <2,2x10™° Rejeita a Ho
Fonte: Autor
5.9. CONCLUSOES SOBRE OS RESULTADOS DE PATOS

Pbde-se observar que os resultados obtidos para Patos, em conformidade com os
métodos de andlise utilizados, apresentam comportamento semelhante aqueles verificados
para Jodo Pessoa e Campina Grande. Sobre os fechamentos opacos, observou-se que os
elementos com alto indice de transmitancia térmica resultaram nos menores percentuais de
desconforto por calor, enquanto, os elementos com maior inércia térmica resultaram nos

piores desempenhos.

A coberta de fibrocimento sem forro, apresentou os maiores intervalos entre os
quartis e as maiores variacdes de temperatura operativa, ou seja, representa a solucdo de
coberta, dentre aquelas analisadas neste trabalho, com melhor desempenho térmico.

Quanto aos fechamentos opacos verticais, foi constatado que a parede com maior inércia
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térmica (parede dupla de tijolos de oito furos assentadas na maior dimens&o) resultou nos
piores desempenhos em relacdo ao percentual de horas que estiveram acima da
temperatura base, ao ser combinada com todas as cobertas. Ja a parede com maior

transmitancia térmica indicou os melhores desempenhos térmicos.

Em relagdo as aberturas, simuladas na fase 2, ndo foi observada influéncia
significativa sobre a temperatura operativa, resultando em percentuais de horas de
desconforto muito semelhantes. Ao variar o tipo de abertura na combinagéo de fechamentos
opacos, da parede (B) com a coberta (D), com maiores valores de transmitancia térmica,
houve uma redugdo com o uso de protecdo solar e no uso da veneziana fixa, quando

comparados com o modelo base nos tamanhos de 25% e 40%.

Como esperado, quanto maior o percentual de area de abertura maior o ganho de
calor. O uso de protecdo solar reduziu o ganho de calor em todos os tamanhos de
aberturas, e 0 uso de veneziana fixa resultou nos mais baixos valores, com ganhos de calor

que tendem a zero.
5.10. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS

Para atingir o objetivo desta pesquisa - analisar a influéncia das recomendacdes do
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, presente na norma 15.220 (ABNT, 2005), sobre o
desempenho térmico da envoltéria de edificacdes de interesse social, foram aplicados
métodos de avaliagdo sobre um modelo de edificacdo residencial unifamiliar ventilado

naturalmente, em trés condic¢des climaticas distintas: Jodo Pessoa, Campina e Patos.

\

Variaveis em relacdo a envoltéria (envelope) da edificagdo foram analisadas,
baseadas nas recomendacdes da referida norma para a zona 8, onde estdo localizadas as
trés cidades, divididas em: Fechamentos opacos e Fechamentos transparentes. Os métodos
utilizados para a analise das condi¢des de conforto foram: Comportamento Anual dos dados
horarios de Temperatura operativa, percentual de horas de desconforto anual, Graus hora
para resfriamento e Regressdo Logistica. Considerando o0s ganhos de calor dos
componentes, foram ainda utilizados os seguintes métodos: Comportamento Anual dos

dados horarios de ganhos de calor e Teste de hipétese de Wilcoxon.

No Quadro 7, os resultados dos indices de conforto analisados em cada cidade
foram justapostos. Percebe-se que os desempenhos térmicos resultantes dos fechamentos
opacos foram semelhantes para o clima de Jodo Pessoa e Patos, mas demonstraram

diferencas significativas ao serem simulados no clima de Campina Grande.
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Considerando os fechamentos opacos verticais nas trés cidades, observa-se que o
uso das paredes com maior inércia térmica aumentou o percentual de horas de desconforto
(para todas as combina¢bes de cobertas simuladas). A elevacdo da temperatura operativa,
provavelmente, deve-se em funcdo do elevado atraso térmico. Sendo assim, pode-se
concluir que a recomendagdo da norma para o uso de paredes leves mostrou-se adequada
para as trés cidades estudadas, posto que, as solu¢cdes de maior atraso térmico,

apresentaramr os piores desempenhos térmicos, em fun¢éo do calor acumulado.

Paralelamente, 0 uso da parede com maior transmitancia térmica resultou nos
melhores desempenhos de horas de conforto. A parede de concreto maci¢o, com U= 5,04
W/(mz. K), apresentou menor nimero de horas de desconforto (para todas as combinagfes
de cobertas simuladas). Em Jodo Pessoa e Campina Grande, esta parede foi responsavel
por uma reducado de 12%, em média, no percentual de desconforto quando comparada com
a parede (C), com menor transmitancia térmica. Em Patos, a parede com maior

transmitancia térmica, reduziu em média 14% este percentual de desconforto.

Quadro 7 - Comparagdao entre cartas bioclimaticas e os desempenhos térmicos

Carta bioclimatica GhR x Percentual de horas de desconforto
Joo Pessoa (PB).w ahg 3200000 10000 4o
A Aquecimento artficial B e 28000,00 90,00
8) ] Aquecimento soler % 8
[=] Inércia térmica (aquecimento) -
D) Conforto (beixs umidade) K 4 2 24000,00 80,00
E) [[347] Conforto »3 B
) [15.13] Desumidificagéo (renovagio do ar) " 5 3
G) LR ] 20000,00 I 70,00
e temica L |
J; Ventilagéo 1 § H
K Refiigeragdo artificial u23 15000,00) | | 00,00
1] Unmidificagao do ar mg % i |
M Dez Jon, Fev 232 12000,00 50,00
[ Mor. Abr. Moi 3 s
W Jun Jul Ago wgd
[ Set Out Nov =g 8000,00 — S -, - - 40,00
% @ PACA PACE PACC PACD PBCA PBCB PBCC PBCD PCCA PC(B PCCC PCCD
u B Combinagdes dos fechamentos opacos
02
el 0 BGraus-hora pararesfriamento  EPercentual de horas de desconforto
04 00 o 08 12 16 20 24 28 R * 40 TBS
Campina Grande (PB) N hg 000,00 100,00 4\
¢
A [ Aquecimento artficial 3 g 34000,00 i
B) ] Aquecimento solar % ®
©) [ Inércia térmica (aquecimento) 8 80,00
D) [ Conforto (beixa umidade) K L 28000,00
£) [T183] Conforto 23 70,00
5] Ds doer) » § H
S’ [meb Restriamento evapotativo v 2 § 22000,00 60,00
‘J 223} |ngrcia térmica (resfrismento) L]
j 4520 ntiacao e H S | 50,00
K [__] Refrigerago atificial u2g g | ||
U [ Umidificag@io do ar : g 3 o : | 40,00
I ez Jon, Fev -] 10000,00 8 |
[ Mer. Abr. Msi w33 L 1 30,00
W Jun. Jul Ago g3 1
[H Set. Out Nov -a 4000,00 " . — - e — 20,00
L PACA PACE PACC PACD PBCA FPB(B PBCC PBCD FPCO\ PGB PCOC PCD
u 3 Combinagdes dos fechamentos opacos
02
JBeq & [ hora para resfri B de horas de
04 0 04 08 12 16 20 24 28 R * 40 TBS
Patos (PE)-w Ghg 2000000 10000 oo
A) [ Aquecimento artficial B € 34000,00 90,00
B) ] Aquecimento soler % 8
) [__] Inércia térmica (aquecimento) S 80,00
D) Conforto (beixa umidade) K A s 28000,00
E) [2833] Conforto 23T E 70,00
A Desurmidificagto (renovacso do er) o § 3
& L2 Restiemerto evepotaivo 24 2200000 60,00
‘J b inércia térmica (resfriamento) LA
J} B} Veniiogso e 3 50,00
K[| Refrigeragéo artficial w2z 1500000,
1 [ Umidiicagéio do e |z§ 2 4000
I Dez. Jon. Fev £3 10000,00
[ Mar. Abr. Mai 0y % 30,00
W Jun Jul Ago wgd
[ set Out Nov =g 4000,00 s . S - T 20,00
05 3 PACA PACB PACC PACD PBCA PBCB PBCC PBCD PCOA PCCB PCCC PCCD
uo B Combinages dos fechamentos opacos
02
e 0 BGraus-hora pararesfriamento M Percentual de horas de desconforto
04 00 o4 08 12 16 20 24 28 3 * 40 TBS
Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (m. base). CB: telha de barro com 5cm de 1a de vidro e forro de madeira (U=0,62 W/(m2.K)
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm (¢=13,4 hs)

PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
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Considerando que a norma 15.220 (ABNT, 2005) sugere o uso de paredes leves
refletoras para a zona 8, foi observado que, inclusive, o uso de paredes com transmitancia
térmica maior que o recomendado pela norma resultou no aumento do conforto. Os critérios
recomendados para as paredes leves refletoras, de acordo com esta norma, indicam valores
de transmitancia térmica com U < 3,60 W/(m2. K), e atraso térmico ¢ < 4,3 hs. A parede de
concreto macico, analisada neste trabalho possui U= 5,04 W/(m2. K).

Por outro lado, em relacdo a coberta, foram observados desempenhos distintos,
entre as cidades estudadas em relacdo ao percentual de horas de desconforto resultante
das combinagdes de fechamentos opacos simulados. Nas cidades de Jodo Pessoa e Patos,
a coberta com isolamento térmico resultou nos piores desempenhos em horas de
desconforto. A coberta com isolamento, formada por telha de barro, Iamina de aluminio e
laje de concreto, com valor de U = 1,03 W/(m2. K), e 13,4 horas de atraso térmico, aumentou
em 2% as horas de desconforto em Jodo Pessoa e em 11% em Patos, quando comparadas

em relagdo ao modelo base, com telha de barro e forro de concreto.

Jodo Pessoa possui uma temperatura média anual de 26,02 °C, com intervalo
médio de 5°C de amplitude térmica e umidade média anual de 76,51%. Patos possui uma
temperatura média anual de 27,24 °C, com um intervalo médio de 12°C de amplitude
térmica e umidade relativa média de 62,04 %. Apesar da elevada amplitude térmica, Patos
também ndo demonstrou melhoria nas condi¢cdes de conforto com o uso de isolamento

térmico na coberta, por apresentar temperaturas muito elevadas.

A coberta de fibrocimento sem forro, que representa o maior valor de transmitancia
indicada pela norma para as cobertas, resultou no maior percentual de horas dentro do
limite de conforto em Jodo Pessoa e Patos, considerando edificios ventilados naturalmente.
Em Jodo Pessoa, a coberta com maior transmiténcia térmica (U = 4,60 W/m2. K) reduziu, em
média, 14% das horas de desconforto por calor, esta apresenta transmitancia térmica
superior & recomendacdo da norma NBR 15.220 (ABNT, 2005), equivalente a U < 2,30
W/mz, K.

No caso de Campina Grande, as cobertas apresentaram comportamento distinto,
em relacdo a Jodo Pessoa e Patos. Os melhores desempenhos ocorreram na coberta com
menor transmitancia térmica, formada por telha de barro, 1 de vidro e forro de madeira. Ao
comparar as cobertas, em relacdo ao valor de transmitancia térmica, verificou-se que quanto

maior o seu valor, maior € o percentual de horas acima da temperatura limite de 25°C.

Pode-se afirmar que nas condicdes climaticas de Campina Grande, a

recomendacao da norma NBR 15.220 (ABNT, 2005), com relacdo ao limite de transmitancia
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térmica demonstrou ser adequado, pois foi observado que quanto menor a transferéncia de
calor da coberta, melhor o desempenho térmico da envoltéria. Campina Grande possui uma
temperatura média anual de 23,62 °C, com 9°C de intervalo de amplitude térmica e umidade
média de 78,16%. Com um clima mais ameno que as outras duas cidades estudadas, sua
amplitude térmica contribuiu para os melhores desempenhos de componentes com menores

valores de transmitancia térmica.

Sobre a aplicacdo do método De Dear e Brager para Jodo Pessoa, a combinagao
com maior transmitancia térmica (parede B_coberta D - concreto macico e fibrocimento sem
forro) resultou em 76% de conforto, com 24% com necessidade de ventilacdo, enquanto a
combinagdo com isolamento térmico (parede C_coberta C - parede dupla de tijolos com
telha de barro + lamina de aluminio e laje de concreto) resultou em 58% de conforto, com
41% de necessidade de ventilacdo. Estes percentuais confirmam a probabilidade resultante
da regressao logistica, que aumenta em 133% a chance de conforto pela parede de

concreto macico e coberta de fibrocimento sem forro.

Em Patos, considerando o método De Dear e Brager, a combinacdo com maior
transmitancia térmica (parede B_coberta D — concreto macico e fibrocimento sem forro)
resultou em 48% de conforto, com 13% com necessidade de ventilacdo e 35% por calor.
Esta combinacdo aumentou a chance de conforto em 55% em relacdo ao modelo base. Ja a
combinacdo com isolamento térmico (parede C_coberta C — parede dupla de tijolos com
telha de barro + lamina de aluminio e laje de concreto) resultou em 44% de conforto, com
54% com necessidade de ventilacdo e 1,6% por calor, reduzindo a chance de conforto em

71%, conforme modelo de regressao logistica.

Na cidade de Campina Grande, a combinacdo com melhor desempenho térmico
(parede B_coberta B — parede de concreto macico e telha de barro com 1a de vidro e forro
de madeira) resultou em 54% de conforto, com 14% com necessidade de ventilagdo, 30%
por frio e 1% por calor. Esta combinagdo aumentou a chance de conforto em duas vezes,
quando comparada ao modelo base. Quanto & combinacdo com isolamento térmico (parede
C_coberta C - parede dupla de tijolos com telha de barro + l[amina de aluminio e laje de
concreto), segundo o método de De Dear, resultou em 99% de conforto, com 1% por frio.

Esta combinacao reduziu a chance de conforto em 71%, pelo modelo de regresséo logistica.

Pode-se observar que os resultados que consideram os percentuais de horas de
desconforto, isoladamente, ndo representam as melhores condi¢cbes, como pode ser

observado, principalmente, em Patos.
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uadro 8 - Comparacao entre os resultados da fase 1 nas trés cidades
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Fonte: Adaptado de NEGREIROS (2010)
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O melhor desempenho ndo resulta, simultaneamente, no menor percentual de
horas de desconforto e nos menores graus-hora para resfriamento. Combinacbes que
resultaram em desempenhos intermediarios aproximam-se das melhores condi¢cdes de
conforto, apesar de nado representarem os melhores desempenhos nos métodos utilizados

nesta pesquisa.

Ao comparar os desempenhos resultantes das aberturas, simulados na fase 2, foi
constatado que este componente exerceu a menor influéncia entre os parametros
recomendados pela norma de desempenho térmico NBR 15.220 (ABNT, 2005) em relacdo a
envoltéria. Péde-se constatar que, nas trés cidades, o comportamento de graus-hora para
resfriamento resultou em uma curva semelhante ao comportamento do percentual de horas
de desconforto, indicando principalmente que o aumento no tamanho da abertura reduz a
condicéo de conforto, pela temperatura operativa, em todas as combinac¢des, como pode ser

observado no quadro 9.

Quadro 9 - Comparacdo entre os desempenhos das aberturas nas trés cidades

Melhor desempenho térmico da fase 1 Pior desempenho térmico da fase 1
Jodo Pessoa - PB_CD Jodo Pessoa - PC_CC
o om0 T o oo —
R e e
horas de desconforto BGraus-hora pararesfriamento 1 Percentual de horas de desconforto
Campina Grande - PB_CB Campina Grande - PC_CC

100,00

oras GhR % horas.

90,00

80,00

70,00

60,00

8

00

s

00

30,00

20,00

BBA  BmAP  BeAV  mes Bap  masv sec - ¢ A 3 T
Combinagdes dos fechamentos transparentes Combinagdes dos fechamentos transparentes

mcP  escP

[l horas de desconforto [} horas de desconforto

Patos - PB_CD Patos - PC_CC

32000,00 +
8

Combinagdes dos fechamentos transparentes Combinagdes dos fechamentos transparentes.

horas de desconforto de horas de desconforto

Legenda: CA: telha de barro com forro de concreto ( modelo base)

CB: telha de barro com 5cm de 1& de vidro e forro de madeira (U=0,62
PA: parede de tijolos de oito furos e=15cm (modelo base). W/(m2.K)
PB: parede de concreto macico (U=5,04 W/(m2.K)) CC: telha de barro com lamina de aluminio e laje de concreto de 25cm
PC: parede dupla de tijolos e=46cm (U=0,98 W/(m2.K)) (9=13,4 hs)

CD: telha de fibrocimento sem forro (U=4,60 W/(m2.K))
Fonte: Autor
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A recomendacdo da norma 15.220 (ABNT, 2005) para a zona 8, sobre o tamanho
das aberturas, sugere areas acima de 40% em relagdo ao piso do ambiente (PAP). Em
todos os casos simulados, o aumento da area da abertura resultou no aumento dos ganhos
de calor e dos valores de graus-hora de resfriamento pela abertura e, consequentemente, o
aumento de desconforto pela temperatura operativa no ambiente. Os melhores
desempenhos sao referentes a adogéo de aberturas com 40% de PAP) conjuntamente com
protecédo solar e, principalmente, do tipo venezianas (que permitem ventilagdo constante).
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6. CONCLUSOES

Este trabalho trata da avaliacdo do desempenho térmico de envoltérias de
edificagdes residenciais de interesse social, localizadas em 3 diferentes localidades do
estado da Paraiba. As cidades escolhidas - Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos,
segundo o0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, presente na norma de desempenho térmico
NBR 15.220 (ABNT, 2005), estdo localizadas na zona biocliméatica 8, embora possuam

caracteristicas climaticas distintas.

Os principais critérios de analise da envoltéria foram: a transmitancia térmica e o
atraso térmico (isolamento e inércia térmica), considerando os valores minimos e maximos

indicados para a zona 8 (Norma de desempenho térmico - NBR 15.220, 2005).

A envoltéria tomada como referérencia, a partir das solugdes recorrentes nos locais
em estudo, nomeada como parede (A) e que consiste em parede com tijolos de oito furos,
possui U = 2,24 W/(m2. K) e atraso térmico ¢ = 3,7 hs, apresentou desempenho menos
favoravel quando comparada a solugcdo de maior transmitancia, em todas as cidades
estudadas. Conclui-se que para as cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos, em
edificios ventilados naturalmente, os limites estabelecido pela norma de desempenho
térmico poderiam ser ampliados, pois verificou-se que quanto maior o valor de transmitancia
térmica das paredes, melhores sdo as condi¢cbes de conforto no ambiente interno, nas

condi¢cBes de padréo de consumo e ventilacdo natural pré-determinados.

Quanto a inércia térmica, apesar de ser uma estratégia indicada para as trés
cidades pelas cartas bioclimaticas, o uso desta caracteristica ndo € recomendado pela
norma de desempenho para a zona 8. A partir das simulacdes, a parede dupla com 46cm
gue possui 0 maior atraso térmico, resultou nos piores desempenhos térmicos, reduzindo a
probalidade de conforto em todas as cidades. Vale salientar que, as quantidades de graus-
hora de resfriamento destas combinacfes sdo as mais baixas, resultando nos melhores

desempenhos térmicos na aplicacao deste método.

Foi constatado ainda, que as combinacbes de componentes com mesmas

caracteristicas, por exemplo, parede e coberta com maior transmitancia térmica nao
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resultam necessariamente no melhor desempenho térmico da envoltéria, mas sua influéncia
mutua e o uso de caracteristicas fisicas distintas sdo mais indicados na busca por
resultados mais adequados, ou seja, as recomendacdes dos fechamentos opacos devem
ser consideradas em conjunto, por exemplo, a coberta com maior inércia térmica resultou
em melhores condigbes de conforto em Campina Grande. A mesma coberta, combinada

com uma parede de maior inércia térmica, resultou em um desempenho menos favoravel.

Pode-se afirmar que as recomendagfes sugeridas pela norma em relacdo ao valor
de transmitancia térmica dos fechamentos opacos horizontais deveriam ser melhor
adequados, para edificagbes de interesse social em Jodo Pessoa e Patos, posto que ha
guestdes paralelas de igual importancia, referente a elevagdo excessiva da temperatura
interna na condicdo de alta transmitancia térmica. Desta maneira, a quantidade de graus-
hora de resfriamento acumulados caracteriza sua desvantagem em fung¢éo da facilidade na
transferéncia de calor entre 0 ambiente interno e externo, gue permite 0 aumento excessivo

da temperatura interna no interior da edificacao.

Ao comparar os desempenhos resultantes da simulacdo computacional com as
cartas bioclimaticas, verifica-se que a estratégia para Jodo Pessoa é ventilagdo associada a
inércia térmica, contudo, os fechamentos opacos com menores valores de transmitancia
térmica aumentaram as condicbes de desconforto no ambiente. Para Campina Grande a
estratégia indicada € a mesma, porém sendo mais compativel com os resultados obtidos

com as simulac¢des, mas somente nos fechamentos opacos horizontais.

Outra consideracdo importante refere-se ao isolamento térmico, inadequado para
as condi¢cdes climaticas estudadas. Principalmente em Jodo Pessoa e Patos, o isolamento
térmico resultou em condic6es mais homogéneas no interior da edificacao nos horarios mais
guentes, por reduzir as oscilacdes térmicas do ambiente, mantendo a temperatura interna
com pequenos intervalos entre o dia e a noite, mas com temperaturas em todos os horarios

acima do limite de conforto.

Campina Grande demonstrou melhor desempenho em relagdo ao isolamento
térmico. O desempenho térmico resultante da menor transmiténcia térmica simulada
(coberta com telha de barro, 14 de vidro e forro de madeira) indica que a recomendacédo da
norma para zona 8, ndo se aplica a esta cidade. Portanto, a hipétese de que, dada a
dimensdo das areas cobertas por uma mesma zona, algumas diretrizes construtivas

determinadas para esta zona poderiam ndo ser as mais adequadas, foi confirmada.
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Quadro 10 - - Recomendacdes sobre envoltoria

/ Recomendacdes \

Jo3o Pessoa

Fechamentos Opacos Verticais: Paredes com altos indices de transmitancia térmica
Fechamentos Opacos Horizontais: Cobertas com maior atraso térmico (possibilidade de
isolamento térmico)

Fechamentos Transparentes: Aberturas médias com protecdo solar e possibilidade de
ventilagdo constante (25% PAP)

Campina Grande

Fechamentos Opacos Verticais: Paredes com altos indices de transmitdncia térmica
Fechamentos Opacos Horizontais: Cobertas com maior atraso térmico (possibilidade de
isolamento térmico)

Fechamentos Transparentes: Aberturas menores com protecdo solar e possibilidade de
ventilagdo constante (15% PAP)

Patos

Fechamentos Opacos Verticais: Paredes com altos indices de transmitancia térmica
Fechamentos Opacos Horizontais: Cobertas com maior atraso térmico (possibilidade de
isolamento térmico)

Fechamentos Transparentes: Aberturas menores com protecdo solar e possibilidade de
ventilagdo constante (15% PAP)

N I

Fonte: Autor

Com os resultados desta pesquisa, considerando os métodos de andlise aplicados,
conclui-se que ha necessidade de ajuste nas recomendacdes construtivas presentes na na
norma de desempenho térmico NBR 15.220 (2005).

As aberturas representaram o pardmetro com menor influéncia sobre a temperatura
operativa. A recomendacédo construtiva sobre aberturas, sugerida pela norma 15.220 (ABNT,
2005) para a zona 8, indica grandes aberturas para ventilagdo natural, ou seja, o critério da
norma sugere aberturas com mais de 40% de percentual da area do piso do ambiente.
Contudo, se esta nao for sombreada, 0 aumento da abertura resulta na reducao do indice de

conforto, para as trés cidades analisadas. Por outro lado, considerando que os ambientes
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analisados sdo ventilados naturalmente, menor &rea da abertura implica na reducdo da
ventilacdo natural. Sendo assim, o uso de aberturas com tamanhos maiores, por exemplo,
25% de PAP com protecdo solar, equivale ao comportamento de abertura menor sem
protecdo solar. Em resumo, os melhores desempenhos resultam do correto uso de protecéao

solar nas aberturas, associado a maior area de abertura.

A dificuldade em encontrar um método adequado para avaliar o desempenho
térmico da envoltoria nas condi¢fes climéticas escolhidas foi uma limitagcdo nesta pesquisa,
pois a maior parte dos estudos desenvolvidos nesta area é baseada em definicbes para
climas mais amenos, inclusive os algoritmos utilizados nos programas de simulag&o

computacional, que utilizam referéncias que néao refletem nossa realidade.

Foi observado que a comparacdo entre os métodos de Percentual de horas de
desconforto e Graus-hora para Resfriamento indicaram resultados intermediarios mais
condizentes com o clima de Jodo Pessoa, por exemplo. Portanto, pdde-se constatar que
cidades com baixas amplitudes térmicas poderiam ter resultados mais satisfatérios sobre o
desempenho térmico da envoltoria a partir da justaposi¢do dos dois métodos, elimando as

condi¢gBes extremas nos dois casos.

O uso da simulagédo para avaliar o conforto térmico, resultante das variacdes dos
componentes da envoltoria, permitiu uma compreensdo maior do comportamento das
temperaturas internas do ambiente ao longo do ano. A utilizacdo de condigbes dinamicas
que consideram a variacdo sazonal e, principalmente, a possibilidade de adaptacdo do
usuario no intuito de melhorar as condi¢bes térmicas do ambiente, mostrou ser mais
adequado do que o uso da carta bioclimatica, como ferramenta de definicao das diretrizes

construtivas para a norma de desempenho térmico NBR 15.220 (ABNT, 2005).

Considerando o uso de modelos numéricos para avaliacao de desempenho térmico,
recomenda-se a continuidade deste estudo considerando o avango em relagdo a algumas
limitacbes encontradas. E importante o uso de uma edificacdo utilizada como protétipo, que
permita 0 monitoramento das condi¢gBes climéticas e a verificacdo das variaveis que influem
de maneira significativa, como forma de calibracdo dos modelos. Outra recomendacéo esta
relacionada a investigacdo de especificacdbes mais detalhadas sobre condi¢cbes de
ventilagcdo natural, buscando atualiza¢cbes sobre algoritmos validados para o Brasil, capazes
de controlar manualmente parametros adequados para as condi¢des climaticas das cidades
estudadas, tais como indica Stephan, Bastide e Wurtz (2011), por exemplo, sobre a

otimizacdo do desempenho das aberturas para edificios ventilados naturalmente.
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APENDICES

l. LEVANTAMENTO SISTEMA CONSTRUTIVO

| COD: 0001
FICHA TECNICA
Orgao responsavel: SEMHAB
Municipio: Jodo Pessoa
Projeto: PAC: Sanhaua - Auto do Céu
Modelo Unidade multifamiliar
Ano do projeto | 2008 Area construida por unidade | 40,87m?
MEMORIAL DESCRITIVO
Envoltéria
Material de vedagéo Alvenaria de Y2 vez, com blocos cerdmicos de vedacéo do
tipo comum, com oito furos, da classe 25
Emboco Reboco Massa Unica
Material Espessura Material Espessura Material Espessura
Cimento/ 3cm
Cal/ Areia
Revestimento interno Revestimento externo
Material Espessura Material Espessura
Argamassa 2cm Pintura PVA sobre Fundo
Mista Selador, Sem Emassamento
Cobertura
Tipo de telha
Espessura Cor Material
Estrutura de madeira e telha em fibrocimento
Tipo de forro
Espessura Cor Material
Gesso em placa

Espaco de ar (altura média)

PROJETO DE ARQUITETURA

SALA

Tamanho das aberturas
Quantidade Area de proporc&o do piso
06

APENDICES | Andréia Cardoso de Oliveira
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Protecdo das aberturas

Tipo Localizacdo

NAO EXISTE

Ventilacdo

Cruzada \ | Unilateral (V) | Presséo

. ROTINAS SOFTWARE R

2.1. Regressdao Logistica

attach(qdt)
m=glm(TO~factor(G)+hora,family=binomial(link=logit))
summary(m)

#a partir dos resultados do primeiro quadro, refazer quadro comparando C4(1) com todas as outras

cobertas (0)

#recomegar com novo quadro Cbin
gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
attach(qdt)
m=glm(TO~factor(G)+hora,family=binomial(link=logit))
summary(m)

exp(coefficients(m))

#baixar pacotes para calcular o pseudo-R2 (Nagelkerke R2)
library(fmsb)

NagelkerkeR2(m)

TOG=table(TO,G)

TOG

chisq.test(TOG)

anova(m,test="Chisq")

2.2. Teste de hipétese de Wilcoxon

gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
attach(qdt)

m=Im(GC~factor(G)+hora)

summary(m)

anova(m,test="F")

#buscar pacotes+carregar pacotes+brasil+nortest
require(nortest)

lillie.test(resid(m))

#buscar pacotes+carregar pacotes+brasil+car
require(car)

ncvTest(m)
m=gIm(GC~factor(G)+hora,family=gaussian(link="identity"))
summary(m)

anova(m,test="Chisq")

GC1=GC[G==1]

GC2=GC[G==2]

GC3=GC[G==3]

GC4=GC[G==4]

GC5=GC[G==5]
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GC6=GC[G==6]

GC7=GC[G==T7]

GC8=GC[G==8]

GC9=GC[G==9]

GC10=GC[G==10]

GC11=GC[G==11]

GC12=GC[G==12]
wilcox.test(GC1,GC2,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC3,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC4,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC5,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC6,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC7,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC8,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC9,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC10,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC11,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC12,alternative="greater")
wilcox.test(GC1,GC2,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC3,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC4,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC5,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC6,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC7,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC8,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC9,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC10,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC11,conf.int=T)
wilcox.test(GC1,GC12,conf.int=T)

2.3. Regresséo Linear

gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")

attach(qdt)

plot(PB_CD,Text)

plot(PB_CD,Text,xlab="Temperatura Operativa(°C)",ylab="Temperatura externa(°C)",main="PB_CD")
m=Im(PB_CD~Text)

summary(m)

abline(m,col=2,lwd=3)

plot(PC_CC,Text)

plot(PC_CC,Text,xlab="Temperatura Operativa(°C)",ylab="Temperatura externa(°C)",main="PC_CC")
m=Im(PC_CC~Text)

summary(m)

abline(m,col=4,lwd=3)

1. RESULTADOS DAS REGRESSOES LOGISTICAS
3.1. Jodo Pessoa-fasel

> gdt=read,table(file,choose(),head=T, dec=",")

> attach(qdt)

> m=gIm(TO~factor(G)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)

Call:




gim(formula = TO ~ factor(G) + hora, family = binomial(link = logit))
Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-1,4586 -0,9128 -0,7185 1,1935 2,0307
Coefficients:

Estimate Std, Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -0,114319 0,026535 -4,308 1,65e-05 ***
factor(G)2 0,214112 0,033392 6,412 1,43e-10 ***
factor(G)3 -0,105071 0,034371 -3,057 0,00224 **
factor(G)4 0,540786 0,032793 16,491 < 2e-16 ***
factor(G)5 0,340638 0,033114 10,287 < 2e-16 ***
factor(G)6 0,620762 0,032704 18,981 < 2e-16 ***
factor(G)7 0,108756 0,033669 3,230 0,00124 **
factor(G)8 0,820790 0,032573 25,198 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0,227135 0,034861 -6,516 7,24e-11 ***
factor(G)10 -0,051975 0,034179 -1,521 0,12833
factor(G)11 -0,215698 0,034812 -6,196 5,79e-10 ***
factor(G)12 0,302093 0,033193 9,101 < 2e-16 ***
hora -0,066016 0,001002 -65,868 < 2e-16 ***

Signif, codes: 0 *** 0,001 **' 0,01 ** 0,05 0,1 "’ 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 133790 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 126977 on 105107 degrees of freedom
AIC: 127003
Number of Fisher Scoring iterations: 4
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid, Df Resid, Dev Pr(>Chi)

NULL 105119 133790
factor(G) 10 2262,0 105109 131528 < 2,2e-16 ***
hora 1 4549,2 105108 126979 < 2,2e-16 ***

Signif, codes: 0 *** 0,001 **' 0,01 ** 0,05 0,1 "’ 1
> gdt=read,table(file,choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)
> m=gIm(TO~factor(G)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)
Call:
glm(formula = TO ~ factor(G) + hora, family = binomial(link = logit))
Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-1,4586 -0,9107 -0,7191 1,1935 2,0307
Coefficients:

Estimate Std, Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -0,140189 0,020428 -6,862 6,77e-12 ***
factor(G)2 0,239966 0,028791 8,335 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0,079217 0,029921 -2,648 0,00811 **
factor(G)4 0,566639 0,028095 20,168 < 2e-16 ***
factor(G)5 0,366491 0,028469 12,873 < 2e-16 ***
factor(G)6 0,646615 0,027991 23,101 < 2e-16 ***
factor(G)7 0,134609 0,029112 4,624 3,77e-06 ***
factor(G)8 0,846643 0,027839 30,413 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0,201281 0,030482 -6,603 4,02e-11 ***
factor(G)11 -0,189843 0,030426 -6,239 4,39e-10 ***
factor(G)12 0,327946 0,028560 11,483 < 2e-16 ***
hora -0,066015 0,001002 -65,867 < 2e-16 ***
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Signif, codes: 0 *** 0,001 “** 0,01 ** 0,05‘"0,1""1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 133790 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 126979 on 105108 degrees of freedom
AIC: 127003
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> exp(coefficients(m))
(Intercept) factor(G)2 factor(G)3 factor(G)4 factor(G)5 factor(G)6
0,8691940 1,2712059 0,9238392 1,7623343 1,4426632 1,9090668
factor(G)7 factor(G)8 factor(G)9 factor(G)11 factor(G)12 hora
1,1440897 2,3318049 0,8176826 0,8270887 1,3881142 0,9361169
> library(fmsb)
> NagelkerkeR2(m)
$N[1] 105120
$R2[1] 0,08714617
> TOG=table(TO,G)
>TOG
G
TO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12
012531 5836 6399 5201 5596 5039 6029 4627 6596 6578 5670
1 4989 2924 2361 3559 3164 3721 2731 4133 2164 2182 3090
> chisq,test(TOG)
Pearson's Chi-squared test
data: TOG
X-squared = 2279,578, df = 10, p-value < 2,2e-16
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid, Df Resid, Dev Pr(>Chi)
NULL 105119 133790
factor(G) 10 2262,0 105109 131528 < 2,2e-16 ***
hora 1 4549,2 105108 126979 < 2,2e-16 ***

Signif, codes: 0 *** 0,001 *** 0,01 ** 0,05°0,1°" 1

3.2.  Jodo Pessoa-fase 2 (PB_CD)

gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
attach(qdt)
m=gIm(TO~factor(TA)+factor(MO)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)
Call:
glm(formula = TO ~ factor(TA) + factor(MO) + hora, family = binomial(link = logit))
Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.5255 -1.0889 -0.8503 1.0148 1.6461
Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 0.7870566 0.0212559 37.028 < 2e-16 ***
factor(TA)2 0.0714175 0.0180811 3.950 7.82e-05 ***
factor(TA)3 0.0696229 0.0180814 3.851 0.000118 ***
factor(MO)2 0.0073503 0.0180743 0.407 0.684250
factor(MO)3 -0.0006535 0.0180761 -0.036 0.971161
hora -0.0767808 0.0010959 -70.059 < 2e-16 ***




Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ** 0.05‘" 0.1 *" 1

Null deviance: 109033 on 78839 degrees of freedom
Residual deviance: 103796 on 78834 degrees of freedom
AIC: 103808
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> m=gIm(TO~factor(TA)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)
Call:
gim(formula = TO ~ factor(TA) + hora, family = binomial(link = logit))
Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-1.5232 -1.0879 -0.8507 1.0136 1.6448
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 0.789286 0.018520 42.618 < 2e-16 ***
factor(TA)2 0.071417 0.018081 3.950 7.82e-05 ***
factor(TA)3 0.069623 0.018081 3.851 0.000118 ***
hora -0.076781 0.001096 -70.059 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 * 0.05°." 0.1 " 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 109033 on 78839 degrees of freedom
Residual deviance: 103797 on 78836 degrees of freedom
AIC: 103805
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> exp(coefficients(m))
(Intercept) factor(TA)2 factor(TA)3 hora
2201825 1.074029 1.072104 0.926093
> library(fmsb)
> NagelkerkeR2(m)
$N [1] 78840
$R2 [1] 0.08578052
> TOTA=table(TO,TA)
> chisq.test(TOTA)
Pearson's Chi-squared test
data: TOTA
X-squared = 18.9654, df = 2, p-value = 7.616e-05
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 78839 109033
factor(TA) 2 19.0 78837 109014 7.581e-05 ***
hora 1 5217.7 78836 103797 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 *’ 0.05°" 0.1 " 1

3.3.  Jodo Pessoa-fase 2 (PC_CC)

> gdt=read,table(file,choose(),head=T, dec=",")

> attach(qdt)

> m=gIm(TO~factor(TA)+factor(MO)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)

Call:

glm(formula = TO ~ factor(TA) + factor(MO) + hora, family = binomial(link = logit))

| 172




Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0,8471 -0,7697 -0,7340 -0,6694 1,7921
Coefficients:
Estimate Std, Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -1,009148 0,023624 -42,717 < 2e-16 ***
factor(TA)2 -0,029456 0,020088 -1,466 0,14255
factor(TA)3 -0,099159 0,020270 -4,892 9,99e-07 ***
factor(MO)2 0,063153 0,020488 3,082 0,00205 **
factor(MO)3 0,180239 0,020206 8,920 < 2e-16 ***
hora -0,011396 0,001194 -9,543 < 2e-16 ***
Signif, codes: 0 *** 0,001 *** 0,01 ** 0,05 0,1’ 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 88300 on 78839 degrees of freedom
Residual deviance: 88101 on 78834 degrees of freedom
AIC: 88113
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> gdt=read,table(file,choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)
The following object is masked from qdt (position 3):
hora, TO
> m=gIlm(TO~factor(TAbin)+factor(MO)+hora,family=binomial(link=logit))
Erro em factor(TAbin) : objeto 'TAbin' ndo encontrado
>m

Call: glm(formula = TO ~ factor(TA) + factor(MO) + hora, family = binomial(link = logit))

Coefficients:

(Intercept) factor(TA)2 factor(TA)3 factor(MO)2 factor(MO)3 hora
-1,00915 -0,02946 -0,09916 0,06315 0,18024 -0,01140

Degrees of Freedom: 78839 Total (i,e, Null); 78834 Residual

Null Deviance: 88300

Residual Deviance: 88100 AIC: 88110

> m=gIlm(TO~factor(Tabin)+factor(Mo)+hora,family=binomial(link=logit))

> summary(m)

Call:

gim(formula = TO ~ factor(Tabin) + factor(Mo) + hora, family = binomial(link = logit))

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0,8419 -0,7702 -0,7346 -0,6694 1,7921
Coefficients:

Estimate Std, Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -1,023825 0,021415 -47,808 < 2e-16 ***
factor(Tabin)3 -0,084484 0,017648 -4,787 1,69e-06 ***
factor(Mo)2 0,063151 0,020487 3,082 0,00205 **
factor(Mo)3 0,180234 0,020206 8,920 < 2e-16 ***
hora -0,011396 0,001194 -9,543 < 2e-16 ***

Signif, codes: 0 *** 0,001 **' 0,01 ** 0,05, 0,1 "’ 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 88300 on 78839 degrees of freedom
Residual deviance: 88104 on 78835 degrees of freedom
AIC: 88114
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> exp(coefficients(m))
(Intercept) factor(Tabin)3 factor(Mo)2 factor(Mo)3 hora
0,3592184  0,9189862 1,0651876  1,1974976 0,9886686
> TOTA=table(TO,Tabin)
>TOTA
Tabin
TO 1 3
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0 39258 20039
113302 6241
> chisq,test(TOTA)

Pearson's Chi-squared test with Yates' continuity correction

data: TOTA
X-squared = 22,7893, df = 1, p-value = 1,808e-06
> TOMO=table(TO,MO)
> TOMO

MO
TO 1 2 3

020161 19860 19276

1 6119 6420 7004
> chisq,test(TOMO)

Pearson's Chi-squared test
data: TOMO
X-squared = 82,6526, df = 2, p-value < 2,2e-16
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid, Df Resid, Dev Pr(>Chi)

NULL 78839 88300
factor(Tabin) 1 22,984 78838 88277 1,633e-06 ***
factor(Mo) 2 82,343 78836 88195 < 2,2e-16 ***
hora 1 91,208 78835 88104 <2,2e-16 ***

Signif, codes: 0 *** 0,001 **' 0,01 ** 0,05 0,1’ 1

3.4. Campina Grande —fase 1

> gdt=read,table(file,choose(),head=T, dec=",")

> attach(qdt)

> m=gIlm(TO~factor(G)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)

Call:

gim(formula = TO ~ factor(G) + hora, family = binomial(link = logit))

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1,7790 -1,1568 0,7262 1,0063 1,8216

Coefficients:
Estimate Std, Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 1,0773813 0,0253262 42,540 < 2e-16 ***
factor(G)2 0,3574312 0,0316723 11,285 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0,2103865 0,0314532 -6,689 2,25e-11 ***
factor(G)4 0,1922495 0,0315009 6,103 1,04e-09 ***
factor(G)5 0,2217216 0,0315249 7,033 2,02e-12 ***
factor(G)6 0,5328775 0,0319550 16,676 < 2e-16 ***
factor(G)7 0,2452650 0,0315461 7,775 7,56e-15 ***
factor(G)8 0,3284622 0,0316357 10,383 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0,2168330 0,0314567 -6,893 5,46e-12 ***
factor(G)10 0,1439686 0,0314677 4,575 4,76e-06 ***
factor(G)11 -0,5476574 0,0318174 -17,213 < 2e-16 ***
factor(G)12 0,1519191 0,0314727 4,827 1,39e-06 ***
hora -0,0824023 0,0009668 -85,231 < 2e-16 ***
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Signif, codes: 0 *** 0,001 **' 0,01 ** 0,05, 0,1 ‘" 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 145247 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 135645 on 105107 degrees of freedom
AIC: 135671
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> exp(coefficients(m))
(Intercept) factor(G)2 factor(G)3 factor(G)4 factor(G)5 factor(G)6
2,9369785 1,4296522 0,8102710 1,2119729 1,2482238 1,7038280
factor(G)7 factor(G)8 factor(G)9 factor(G)10 factor(G)11 factor(G)12
1,2779600 1,3888308 0,8050644 1,1548478 0,5783029 1,1640661
hora
0,9209014
> library(fmsb)
> NagelkerkeR2(m)
$N [1] 105120
$R2 [1] 0,1165724

> TOG=table(TO,G)
>TOG
G
TO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 4284 3568 4710 3896 3837 3229 3790 3625 4723 3993 5378 3977
1 4476 5192 4050 4864 4923 5531 4970 5135 4037 4767 3382 4783
> chisq,test(TOG)
Pearson's Chi-squared test
data: TOG
X-squared = 1800,503, df = 11, p-value < 2,2e-16
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid, Df Resid, Dev Pr(>Chi)
NULL 105119 145247
factor(G) 11 1807,5 105108 143440 < 2,2e-16 ***
hora 1 7794,5 105107 135645 < 2,2e-16 ***

Signif, codes: 0 *** 0,001 **' 0,01 ** 0,05 0,1’ 1

3.5. Campina Grande —fase 2 (PB_CB)

gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
attach(qdt)
m=gIm(TO~factor(TA)+factor(MO)+hora,family=binomial(link=logit))
summary(m)
Call:
gim(formula = TO ~ factor(TA) + factor(MO) + hora, family = binomial(link = logit))
Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.6321 -1.2148 0.6381 0.8417 1.4755

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 1.8251068 0.0236566 77.150 < 2e-16 ***
factor(TA)2 -0.0300441 0.0190261 -1.579 0.11431




factor(TA)3 -0.0493165 0.0190089 -2.594 0.00948 **
factor(MO)2 0.0005374 0.0189281 0.028 0.97735
factor(MO)3 0.1205326 0.0190465 6.328 2.48e-10 ***
hora -0.1022444 0.0011825 -86.463 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 “*" 0.01 **0.05°. 0.1 *" 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 104504 on 78839 degrees of freedom

Residual deviance: 96127 on 78834 degrees of freedom

AIC: 96139

Number of Fisher Scoring iterations: 4

gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")

attach(qdt)

m=glm(TO~factor(Tabin)+factor(Mobin)+hora,family=binomial(link=logit))

summary(m)

Call:

glm(formula = TO ~ factor(Tabin) + factor(Mobin) + hora, family = binomial(link = logit))

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-1.6253 -1.2160 0.6337 0.8416 1.4754
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 1.810286 0.019441 93.117 < 2e-16 ***
factor(Tabin)3 -0.034272 0.016440 -2.085 0.0371*
factor(Mobin)3 0.120260 0.016529 7.276 3.44e-13 ***
hora -0.102241 0.001182 -86.462 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°." 0.1 *" 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 104504 on 78839 degrees of freedom

Residual deviance: 96130 on 78836 degrees of freedom

AIC: 96138

Number of Fisher Scoring iterations: 4

exp(coefficients(m))

Intercept) factor(Tabin)3 factor(Mobin)3 hora
6.1121939 0.9663089 1.1277901  0.9028120
library(fmsb)

NagelkerkeR2(m)

$N [1] 78840
$R2[1] 0.1372347
TOTA=table(TO,Tabin)
TOTA
chisq.test(TOTA)

Pearson's Chi-squared test with Yates' continuity correction
data: TOTA
X-squared = 3.8668, df = 1, p-value = 0.04925
TOMO=table(TO,Mobin)
TOMO
chisg.test(TOMO)

Pearson's Chi-squared test with Yates' continuity correction
data: TOMO
X-squared = 47.4225, df = 1, p-value = 5.722e-12
anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 78839 104504
factor(Tabin) 1 3.9 78838 104501 0.04845*
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factor(Mobin) 1  47.7 78837 104453 5.016e-12 ***
hora 1 8323.1 78836 96130 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 **0.05"." 0.1’ 1

3.6. Campina Grande —fase 2 (PC_CC)

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")

> attach(qdt)

> m=gIm(TO~factor(TA)+factor(MO)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)

Call:

gim(formula = TO ~ factor(TA) + factor(MO) + hora, family = binomial(link = logit))

Deviance Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-1.739 -1.293 0.837 0.984 1.215
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 0.807651 0.021486 37.590 < 2e-16 ***
factor(TA)2 -0.075328 0.018219 -4.135 3.56e-05 ***
factor(TA)3 -0.071048 0.018223 -3.899 9.67e-05 ***
factor(MO)2 -0.043218 0.017794 -2.429 0.0152 *
factor(MO)3 0.488175 0.018468 26.433 < 2e-16 ***
hora -0.032358 0.001079 -29.986 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 * 0.05°." 0.1 " 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 104717 on 78839 degrees of freedom

Residual deviance: 102772 on 78834 degrees of freedom
AIC: 102784
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> exp(coefficients(m))
(Intercept) factor(TA)2 factor(TA)3 factor(MO)2 factor(MO)3 hora

2.2426343 0.9274395 0.9314168 0.9577028 1.6293408 0.9681602
> library(fmsb)
> NagelkerkeR2(m)
$N [1] 78840
$R2[1] 0.03315419
> TOTA=table(TO,TA)
>TOTA

TA
TO 1 2 3

0 9695 10149 10123

116585 16131 16157
> chisq.test(TOTA)

Pearson's Chi-squared test
data: TOTA
X-squared = 20.9929, df = 2, p-value = 2.763e-05
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 78839 104717
factor(TA) 2 21.03 78837 104696 2.707e-05 ***
factor(MO) 2 1014.63 78835 103682 < 2.2e-16 ***
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hora 1 909.48 78834 102772 < 2.2e-16 ***
Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 * 0.05°." 0.1 ‘" 1
> TOMO-=table(TO,MO)
> TOMO

MO
TO 1 2 3

010864 11137 7966

115416 15143 18314
> chisg.test(TOMO)

Pearson's Chi-squared test

data: TOMO
X-squared = 997.3945, df = 2, p-value < 2.2e-16

3.7. Patos —fase 1

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)

> m=gIm(TO~factor(G)+hora,family=binomial(link=logit))

> summary(m)
Call:

glm(formula = TO ~ factor(G) + hora, family = binomial(link = logit))

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-1.5858 -0.7574 -0.5224 0.8587 2.8217
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 0.047726 0.029268 1.631 0.103
factor(G)2 0.231325 0.037053 6.243 4.29e-10 ***
factor(G)3 -0.713791 0.042216 -16.908 < 2e-16 ***
factor(G)4 0.691750 0.035931 19.252 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.508150 0.036292 14.002 < 2e-16 ***
factor(G)6 0.812173 0.035751 22.718 < 2e-16 ***
factor(G)7 -0.165723 0.038673 -4.285 1.83e-05 ***
factor(G)8 0.990212 0.035562 27.845 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.359095 0.039729 -9.039 < 2e-16 ***
factor(G)10 -0.176627 0.038728 -4.561 5.10e-06 ***
factor(G)11 -1.247628 0.047636 -26.191 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.438164 0.036459 12.018 < 2e-16 ***
hora -0.115091 0.001209 -95.201 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 **' 0.01 ** 0.05°." 0.1 " 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 119156 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 103249 on 105107 degrees of freedom

AIC: 103275
Number of Fisher Scoring iterations: 5
> exp(coefficients(m))

(Intercept) factor(G)2 factor(G)3 factor(G)4 factor(G)5 factor(G)6
1.0488831 1.2602693 0.4897841 1.9972071 1.6622137 2.2527977
factor(G)7 factor(G)8 factor(G)9 factor(G)10 factor(G)11 factor(G)12
0.8472810 2.6918055 0.6983078 0.8380920 0.2871851 1.5498591

hora
0.8912849
> library(fmsb)
> NagelkerkeR2(m)
$N[1] 105120
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$R2[1] 0.2070949
> TOG=table(TO,G)
>TOG

G
TO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

06770 6432 7602 5673 5988 5459 6992 5134 7229 7006 8023 6104

11990 2328 1158 3087 2772 3301 1768 3626 1531 1754 737 2656
> chisq.test(TOG)

Pearson's Chi-squared test
data: TOG
X-squared = 5227.949, df = 11, p-value < 2.2e-16
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 105119 119156
factor(G) 11 5478.3 105108 113678 < 2.2e-16 ***
hora 1 10429.1 105107 103249 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05"" 0.1 *’ 1

3.8. Patos -fase 2 (PB_CD)

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")

> attach(qdt)

> m=gIlm(TO~factor(TA)+factor(MO)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)

Call:

glm(formula = TO ~ factor(TA) + factor(MO) + hora, family = binomial(link = logit))

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.5852 -0.9886 -0.7370 0.9978 1.9264
Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 0.868002 0.021873 39.684 < 2e-16 ***
factor(TA)2 0.053233 0.018808 2.830 0.00465 **
factor(TA)3 0.060280 0.018804 3.206 0.00135 **
factor(MO)2 0.041992 0.018825 2.231 0.02571*
factor(MO)3 0.099561 0.018794 5.297 1.17e-07 ***
hora -0.106396 0.001171-90.891 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ** 0.05‘" 0.1 *" 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 107137 on 78839 degrees of freedom
Residual deviance: 97838 on 78834 degrees of freedom
AIC: 97850
Number of Fisher Scoring iterations: 4
> exp(coefficients(m))
(Intercept) factor(TA)2 factor(TA)3 factor(MO)2 factor(MO)3 hora
2.3821463 1.0546751 1.0621335 1.0428860 1.1046854 0.8990689
> library(fmsb)
> NagelkerkeR2(m)
$N[1] 78840
$R2[1] 0.1497374
> TOTA=table(TO,TA)
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>TOTA

TA
TO 1 2 3

0 15523 15222 15182

110757 11058 11098
> chisq.test(TOTA)

Pearson's Chi-squared test
data: TOTA
X-squared = 10.8738, df = 2, p-value = 0.004353
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 78839 107137
factor(TA) 2 109 78837 107126 0.004331 **
factor(MO) 2 25.1 78835 107101 3.556e-06 ***
hora 1 9263.6 78834 97838 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 *“** 0.01 ** 0.05‘" 0.1 *" 1
> TOMO=table(TO,MO)
>TOMO

MO
TO 1 2 3

0 15576 15339 15012

110704 10941 11268
> chisq.test(TOMO)

Pearson's Chi-squared test

data: TOMO
X-squared = 25.0975, df = 2, p-value = 3.549e-06

3.9. Patos -fase 2 (PC_CC)

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")

> attach(qdt)

> m=gIlm(TO~factor(TA)+factor(MO)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)

Call:

glm(formula = TO ~ factor(TA) + factor(MO) + hora, family = binomial(link = logit))

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-0.7472 -0.5049 -0.4139 -0.3291 2.6091
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -1.830764 0.034329 -53.329 < 2e-16 ***
factor(TA)2 -0.018239 0.029126 -0.626 0.5312
factor(TA)3 -0.060773 0.029366 -2.069 0.0385 *
factor(MO)2 0.235352 0.032346 7.276 3.44e-13 ***
factor(MO)3 0.759094 0.029898 25.390 < 2e-16 ***
hora -0.061593 0.001799 -34.244 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 *" 0.05°" 0.1 " 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 51662 on 78839 degrees of freedom
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Residual deviance: 49703 on 78834 degrees of freedom

AIC: 49715

Number of Fisher Scoring iterations: 5

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")

> attach(qdt)

> m=gIm(TO~factor(TAbin)+factor(MO)+hora,family=binomial(link=logit))
> summary(m)

Call:

gim(formula = TO ~ factor(Tabin) + factor(MO) + hora, family = binomial(link = logit))

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.7442 -0.5027 -0.4157 -0.3292 2.6091
Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -1.839853 0.031132-59.098 < 2e-16 ***
factor(Tabin)3 -0.051685 0.025558 -2.022 0.0431 *
factor(MO)2 0.235351 0.032346 7.276 3.44e-13 ***
factor(MO)3 0.759089 0.029898 25.390 < 2e-16 ***
hora -0.061593 0.001799 -34.244 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 * 0.05°." 0.1 " 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 51662 on 78839 degrees of freedom

Residual deviance: 49703 on 78835 degrees of freedom
AIC: 49713
Number of Fisher Scoring iterations: 5
> exp(coefficients(m))

(Intercept) factor(Tabin)3 factor(MO)2 factor(MO)3 hora

0.1588407  0.9496280 1.2653522  2.1363297  0.9402655

> library(fmsb)
> NagelkerkeR2(m)
$N[1] 78840
$R2[1] 0.05105565
> TOTA=table(TO,TA)
>TOTA

TA
TO 1 2 3

0 23560 23603 23701

1 2720 2677 2579
> chisq.test(TOTA)

Pearson's Chi-squared test
data: TOTA
X-squared = 4.3707, df = 2, p-value = 0.1124
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: binomial, link: logit
Response: TO
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 78839 51662
factor(Tabin) 1 4.00 78838 51658 0.04545 *
factor(MO) 2 724.85 78836 50933 < 2e-16 ***
hora 1 1230.23 78835 49703 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *“** 0.01 ** 0.05‘" 0.1 “" 1
> TOMO=table(TO,MO)
>TOMO
MO
TO 1 2 3
024377 23924 22563
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1 1903 2356 3717
> chisg.test(TOMO)
Pearson's Chi-squared test
data: TOMO
X-squared = 745.9976, df = 2, p-value < 2.2e-16

V. RESULTADOS DAS REGRESSOES LINEARES

4.1. Jodo Pessoa-ganhos de calor das paredes

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)
> m=Im(GC~factor(G)+hora)
> summary(m)
Call:
Im(formula = GC ~ factor(G) + hora)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2.86110 -0.16158 0.03773 0.24867 1.38536
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -0.3004358 0.0054121 -55.512 < 2e-16 ***
factor(G)2 0.0756551 0.0067870 11.147 < 2e-16 ***
factor(G)3 0.0537869 0.0067870 7.925 2.30e-15 ***
factor(G)4 -0.0938148 0.0067870 -13.823 < 2e-16 ***
factor(G)5 -0.1327942 0.0067870 -19.566 < 2e-16 ***
factor(G)6 0.0012548 0.0067870 0.185 0.853
factor(G)7 -0.0424941 0.0067870 -6.261 3.84e-10 ***
factor(G)8 -0.3023364 0.0067870 -44.546 < 2e-16 ***
factor(G)9 0.0946361 0.0067870 13.944 < 2e-16 ***
factor(G)10 0.1325827 0.0067870 19.535 < 2e-16 ***
factor(G)11 0.1228067 0.0067870 18.094 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.0497530 0.0067870 7.331 2.31e-13 ***
hora 0.0070725 0.0002001 35.338 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *“* 0.01 ** 0.05°. 0.1 "’ 1
Residual standard error: 0.4492 on 105107 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.07666, Adjusted R-squared: 0.07655
F-statistic: 727.2 on 12 and 105107 DF, p-value: < 2.2e-16
> anova(m,test="F")
Analysis of Variance Table
Response: GC
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

factor(G) 11 1508.6 137.148 679.77 < 2.2e-16 ***
hora 1 252.0251.954 1248.79 < 2.2e-16 ***
Residuals 105107 21206.2 0.202
Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 **0.05°. 0.1 * " 1
> require(nortest)
Carregando pacotes exigidos: nortest
> lillie.test(resid(m))

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: resid(m)
D = 0.1096, p-value < 2.2e-16
> require(car)
Carregando pacotes exigidos: car
Carregando pacotes exigidos: MASS
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Carregando pacotes exigidos: nnet
> ncvTest(m)
Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare =9047.339 Df=1 p=0
> m=glm(GC~factor(G)+hora,family=gaussian(link="identity"))
> summary(m)
Call:
gim(formula = GC ~ factor(G) + hora, family = gaussian(link = "identity"))
Deviance Residuals:

Min 1Q Median 30 Max
-2.86110 -0.16158 0.03773 0.24867 1.38536
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -0.3004358 0.0054121 -55.512 < 2e-16 ***
factor(G)2 0.0756551 0.0067870 11.147 < 2e-16 ***
factor(G)3 0.0537869 0.0067870 7.925 2.30e-15 ***
factor(G)4 -0.0938148 0.0067870 -13.823 < 2e-16 ***
factor(G)5 -0.1327942 0.0067870 -19.566 < 2e-16 ***
factor(G)6 0.0012548 0.0067870 0.185 0.853
factor(G)7 -0.0424941 0.0067870 -6.261 3.84e-10 ***
factor(G)8 -0.3023364 0.0067870 -44.546 < 2e-16 ***
factor(G)9 0.0946361 0.0067870 13.944 < 2e-16 ***
factor(G)10 0.1325827 0.0067870 19.535 < 2e-16 ***
factor(G)11 0.1228067 0.0067870 18.094 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.0497530 0.0067870 7.331 2.31e-13 ***
hora 0.0070725 0.0002001 35.338 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°. 0.1 " 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.2017579)

Null deviance: 22967 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 21206 on 105107 degrees of freedom
AIC: 130068
Number of Fisher Scoring iterations: 2
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: gaussian, link: identity
Response: GC
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 105119 22967
factor(G) 11 1508.63 105108 21458 < 2.2e-16 ***
hora 1 251.95 105107 21206 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *“** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “" 1
> GC1=GC[G==1]

> GC2=GC[G==2]

> GC3=GC[G==3]

> GC4=GC[G==4]

> GC5=GC[G==5]

> GC6=GC[G==6]

> GC7=GC[G==7]

> GC8=GC[G==8]

> GC9=GC[G==9]

> GC10=GC[G==10]
> GC11=GC[G==11]
> GC12=GC[G==12]

> wilcox.test(GC1,GC2,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
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data: GC1 and GC2
W = 30574670, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC3,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3
W = 34717815, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC4,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC4
W = 29158384, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0O

> wilcox.test(GC1,GC5,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC5
W =51611754, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC6,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 39731530, p-value = 2.339e-05
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC7,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC7
W = 44288022, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC8,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC8
W = 47884981, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC9,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC9
W = 28095112, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC10,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC10
W = 24136930, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC11,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC11
W = 25828290, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC12,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
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data: GC1 and GC12
W = 25052407, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC2,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 30574670, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.07528831 -0.06351429
sample estimates:
difference in location

-0.06938861

> wilcox.test(GC1,GC3,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3
W = 34717815, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.04390983 -0.03054740
sample estimates:
difference in location

-0.03721999

> wilcox.test(GC1,GC4,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC4
W = 29158384, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.1695109 -0.1504113
sample estimates:
difference in location

-0.1600283

> wilcox.test(GC1,GC5,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC5
W =51611754, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.1433974 0.1570328
sample estimates:
difference in location

0.1502677

> wilcox.test(GC1,GC6,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 39731530, p-value = 4.678e-05
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.007724969 0.022056817
sample estimates:
difference in location

0.01490381

> wilcox.test(GC1,GC7,conf.int=T)
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Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC7
W = 44288022, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.1057035 0.1300418
sample estimates:
difference in location

0.1179567

> wilcox.test(GC1,GC8,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC8
W = 47884981, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.1052495 0.1209958
sample estimates:
difference in location

0.1130651

> wilcox.test(GC1,GC9,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC9
W = 28095112, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.1586196 -0.1417589
sample estimates:
difference in location

-0.1502488

> wilcox.test(GC1,GC10,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC10
W = 24136930, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.1638757 -0.1520557
sample estimates:
difference in location

-0.1580099

> wilcox.test(GC1,GC11,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC11
W = 25828290, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.09070510 -0.08128547
sample estimates:
difference in location

-0.08598045

> wilcox.test(GC1,GC12,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC12
W = 25052407, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
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-0.4107162 -0.3878605

sample estimates:

difference in location
-0.3995389

4.2. Jodo Pessoa - ganhos de calor das cobertas

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)
> m=Im(GC~factor(G)+hora)
> summary(m)
Call:
Im(formula = GC ~ factor(G) + hora)
Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-3.8442 -0.4872 -0.1036 0.1250 7.0286
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.3575856 0.0133562 26.773 < 2e-16 ***
factor(G)2 -0.1862727 0.0167493 -11.121 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0.1409125 0.0167493 -8.413 < 2e-16 ***
factor(G)4 0.2329085 0.0167493 13.906 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.0585174 0.0167493 3.494 0.000477 ***
factor(G)6 -0.1672754 0.0167493 -9.987 < 2e-16 ***
factor(G)7 -0.1100820 0.0167493 -6.572 4.98e-11 ***
factor(G)8 0.3510269 0.0167493 20.958 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.0420042 0.0167493 -2.508 0.012150 *
factor(G)10 -0.2015426 0.0167493 -12.033 < 2e-16 ***
factor(G)11 -0.1628794 0.0167493 -9.725 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.1577627 0.0167493 9.419 < 2e-16 ***
hora -0.0039333 0.0004939 -7.964 1.69e-15 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ** 0.05°" 0.1 “" 1
Residual standard error: 1.108 on 105107 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.02477, Adjusted R-squared: 0.02466
F-statistic: 222.5 on 12 and 105107 DF, p-value: < 2.2e-16
> anova(m,test="F")
Analysis of Variance Table
Response: GC
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

factor(G) 11 3203 291.186 236.97 < 2.2e-16 ***
hora 1 78 77.928 63.42 1.687e-15 ***
Residuals 105107 129152 1.229
Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ** 0.05‘" 0.1 *" 1
> require(nortest)
Carregando pacotes exigidos: nortest
> lillie.test(resid(m))

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: resid(m)
D =0.2114, p-value < 2.2e-16
> require(car)
Carregando pacotes exigidos: car
Carregando pacotes exigidos: MASS
Carregando pacotes exigidos: nnet
> ncvTest(m)
Non-constant Variance Score Test
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Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare =81971.66 Df=1 p=0
> m=glm(GC~factor(G)+hora,family=gaussian(link="identity"))
> summary(m)
Call:
glm(formula = GC ~ factor(G) + hora, family = gaussian(link = "identity"))
Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.8442 -0.4872 -0.1036 0.1250 7.0286
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.3575856 0.0133562 26.773 < 2e-16 ***
factor(G)2 -0.1862727 0.0167493 -11.121 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0.1409125 0.0167493 -8.413 < 2e-16 ***
factor(G)4 0.2329085 0.0167493 13.906 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.0585174 0.0167493 3.494 0.000477 ***
factor(G)6 -0.1672754 0.0167493 -9.987 < 2e-16 ***
factor(G)7 -0.1100820 0.0167493 -6.572 4.98e-11 ***
factor(G)8 0.3510269 0.0167493 20.958 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.0420042 0.0167493 -2.508 0.012150 *
factor(G)10 -0.2015426 0.0167493 -12.033 < 2e-16 ***
factor(G)11 -0.1628794 0.0167493 -9.725 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.1577627 0.0167493 9.419 < 2e-16 ***
hora -0.0039333 0.0004939 -7.964 1.69e-15 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *“* 0.01 ** 0.05°." 0.1 *" 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.228765)

Null deviance: 132433 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 129152 on 105107 degrees of freedom
AIC: 319988
Number of Fisher Scoring iterations: 2
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: gaussian, link: identity
Response: GC
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 105119 132433
factor(G) 11 3203.0 105108 129230 < 2.2e-16 ***
hora 1 77.9 105107 129152 1.67e-15 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 * 0.05‘" 0.1 ‘" 1

> wilcox.test(G1,G2,alternative="greater")

Erro em wilcox.test(G1, G2, alternative = "greater") :
objeto 'G1' ndo encontrado

> GC1=GC[G==1]

> GC2=GC[G==2]

> GC3=GC[G==3]

> GC4=GC[G==4]

> GC5=GC[G==5]

> GC6=GC[G==6]

> GC7=GC[G==7]

> GC8=GC[G==8]

> GC9=GC[G==9]

> GC10=GC[G==10]

> GC11=GC[G==11]

> GC12=GC[G==12]

> wilcox.test(GC1,GC2,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
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data: GC1 and GC2
W = 37229912, p-value = 0.9997
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC3,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3
W = 30582360, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC4,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC4
W = 48936669, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC5,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC5
W = 33677599, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC6,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 35657876, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC7,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC7
W = 30118904, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC8,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC8
W = 47109867, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC9,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC9
W = 41810322, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC10,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC10
W = 38277777, p-value = 0.6072
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC11,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC11
W =31111126, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC12,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
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data: GC1 and GC12
W = 49871546, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC2,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 37229912, p-value = 0.0006679
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.028635746 -0.008003065
sample estimates:
difference in location

-0.01846795

> wilcox.test(GC1,GC3,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC3
W = 30582360, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.2199123 -0.1960460
sample estimates:
difference in location

-0.2081608

> wilcox.test(GC1,GC4,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC4
W = 48936669, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.4391577 0.4759332
sample estimates:
difference in location

0.4578076

> wilcox.test(GC1,GC5,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC5
W = 33677599, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.09353711 -0.07159530
sample estimates:
difference in location

-0.08256656

> wilcox.test(GC1,GC6,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 35657876, p-value = 5.547e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.05703300 -0.03652246
sample estimates:
difference in location

-0.04694487

> wilcox.test(GC1,GC7,conf.int=T)
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Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC7
W = 30118904, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.2321993 -0.2069886
sample estimates:
difference in location

-0.2198596

> wilcox.test(GC1,GC8,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC8
W = 47109867, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.3147517 0.3501053
sample estimates:
difference in location

0.3327408

> wilcox.test(GC1,GC9,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC9
W = 41810322, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.05315186 0.07721100
sample estimates:
difference in location

0.06520681

> wilcox.test(GC1,GC10,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC10
W = 38277777, p-value = 0.7857
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.011771969 0.009150628
sample estimates:
difference in location

-0.001451282

> wilcox.test(GC1,GC11,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC11
W =31111126, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.1992850 -0.1741097
sample estimates:
difference in location

-0.1869671

> wilcox.test(GC1,GC12,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC12
W = 49871546, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
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0.5334948 0.5699563

sample estimates:

difference in location
0.5520322

4.3. Campina Grande —ganhos de calor das paredes

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)
> m=Im(GC~factor(G)+hora)
> summary(m)
Call:
Im(formula = GC ~ factor(G) + hora)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2.97034 -0.20646 0.02704 0.28219 1.66153
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>t|)

(Intercept) -0.3173546 0.0057486 -55.206 < 2e-16 ***
factor(G)2 0.0704178 0.0072090 9.768 < 2e-16 ***
factor(G)3 0.0515533 0.0072090 7.151 8.66e-13 ***
factor(G)4 -0.1080229 0.0072090 -14.984 < 2e-16 ***
factor(G)5 -0.1210878 0.0072090 -16.797 < 2e-16 ***
factor(G)6 0.0010494 0.0072090 0.146 0.884
factor(G)7 -0.0322975 0.0072090 -4.480 7.47e-06 ***
factor(G)8 -0.3109281 0.0072090 -43.130 < 2e-16 ***
factor(G)9 0.0856493 0.0072090 11.881 < 2e-16 ***
factor(G)10 0.1215815 0.0072090 16.865 < 2e-16 ***
factor(G)11 0.1132246 0.0072090 15.706 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.0333151 0.0072090 4.621 3.82e-06 ***
hora 0.0102224 0.0002126 48.087 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°. 0.1 *" 1
Residual standard error: 0.4771 on 105107 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.07675, Adjusted R-squared: 0.07664
F-statistic: 728.1 on 12 and 105107 DF, p-value: < 2.2e-16
> anova(m,test="F")
Analysis of Variance Table
Response: GC
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

factor(G) 11 1462.5 132.96 584.09 < 2.2e-16 ***
hora 1 526.4 526.352312.32 < 2.2e-16 ***
Residuals 105107 23925.4 0.23
Signif. codes: 0 “**** 0.001 ** 0.01 *’ 0.05°. 0.1 “" 1
> require(nortest)
> lillie.test(resid(m))

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: resid(m)
D = 0.084, p-value < 2.2e-16
> require(car)
> ncvTest(m)
Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare =6439.439 Df=1 p=0
> m=gIm(GC~factor(G)+hora,family=gaussian(link="identity"))
> summary(m)
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Call:
gim(formula = GC ~ factor(G) + hora, family = gaussian(link = "identity"))
Deviance Residuals:

Min 1Q Median 30 Max
-2.97034 -0.20646 0.02704 0.28219 1.66153
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) -0.3173546 0.0057486 -55.206 < 2e-16 ***
factor(G)2 0.0704178 0.0072090 9.768 < 2e-16 ***
factor(G)3 0.0515533 0.0072090 7.151 8.66e-13 ***
factor(G)4 -0.1080229 0.0072090 -14.984 < 2e-16 ***
factor(G)5 -0.1210878 0.0072090 -16.797 < 2e-16 ***
factor(G)6 0.0010494 0.0072090 0.146 0.884
factor(G)7 -0.0322975 0.0072090 -4.480 7.47e-06 ***
factor(G)8 -0.3109281 0.0072090 -43.130 < 2e-16 ***
factor(G)9 0.0856493 0.0072090 11.881 < 2e-16 ***
factor(G)10 0.1215815 0.0072090 16.865 < 2e-16 ***
factor(G)11 0.1132246 0.0072090 15.706 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.0333151 0.0072090 4.621 3.82e-06 ***
hora 0.0102224 0.0002126 48.087 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 * 0.05°." 0.1 " 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 0.227629)

Null deviance: 25914 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 23925 on 105107 degrees of freedom
AIC: 142751
Number of Fisher Scoring iterations: 2
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: gaussian, link: identity
Response: GC
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 105119 25914
factor(G) 11 1462.53 105108 24452 < 2.2e-16 ***
hora 1 526.35 105107 23925 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘. 0.1 ‘" 1
> GC1=GC[G==1]

> GC2=GC[G==2]

> GC3=GC[G==3]

> GC4=GC[G==4]

> GC5=GC[G==5]

> GC6=GC[G==6]

> GC7=GC[G==7]

> GC8=GC[G==8]

> GC9=GC[G==9]

> GC10=GC[G==10]
> GC11=GC[G==11]
> GC12=GC[G==12]

> wilcox.test(GC1,GC2,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 32616259, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC3,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3




W = 35644866, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC4,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC4
W = 31063755, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC5,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC5
W = 48480417, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC6,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 41149687, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC7,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC7
W = 45659561, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC8,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC8
W = 50216009, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC9,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC9
W = 29438414, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC10,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC10
W = 26488219, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC11,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC11
W = 27814489, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC12,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC12
W = 26266012, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC2,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
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W = 32616259, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.06789696 -0.05370783
sample estimates:
difference in location
-0.06075663

> wilcox.test(GC1,GC3,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3
W = 35644866, p-value = 4.027e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.04153711 -0.02539536
sample estimates:
difference in location

-0.03346998

> wilcox.test(GC1,GC4,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC4
W = 31063755, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.1481757 -0.1264586
sample estimates:
difference in location

-0.1373768

> wilcox.test(GC1,GC5,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC5
W = 48480417, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.1283268 0.1457569
sample estimates:
difference in location

0.1370332

> wilcox.test(GC1,GC6,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 41149687, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.03136163 0.05059230
sample estimates:
difference in location

0.04102171

> wilcox.test(GC1,GC7,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC7
W = 45659561, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.1555230 0.1827836
sample estimates:
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difference in location
0.1693171

> wilcox.test(GC1,GC8,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC8
W = 50216009, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.1582041 0.1757789
sample estimates:
difference in location

0.1669762

> wilcox.test(GC1,GC9,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC9
W = 29438414, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.1500685 -0.1314899
sample estimates:
difference in location

-0.140843

> wilcox.test(GC1,GC10,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC10
W = 26488219, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.1538655 -0.1392790
sample estimates:
difference in location

-0.1465926

> wilcox.test(GC1,GC11,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC11
W = 27814489, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.09383754 -0.08253394
sample estimates:
difference in location

-0.0881624

> wilcox.test(GC1,GC12,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC12
W = 26266012, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.3970259 -0.3697608
sample estimates:
difference in location

-0.3836363
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4.4. Campina Grande — ganhos de calor das cobertas

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)
> m=Im(GC~factor(G)+hora)
> summary(m)
Call:
Im(formula = GC ~ factor(G) + hora)
Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-3.8670 -0.4825 -0.1076 0.1399 7.1851
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.3402312 0.0134617 25.274 < 2e-16 ***
factor(G)2 -0.1781362 0.0168816 -10.552 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0.1320431 0.0168816 -7.822 5.26e-15 ***
factor(G)4 0.2063505 0.0168816 12.223 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.0515977 0.0168816 3.056 0.00224 **
factor(G)6 -0.1614749 0.0168816 -9.565 < 2e-16 ***
factor(G)7 -0.1073579 0.0168816 -6.359 2.03e-10 ***
factor(G)8 0.3199849 0.0168816 18.955 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.0388127 0.0168816 -2.299 0.02150 *
factor(G)10 -0.1919933 0.0168816 -11.373 < 2e-16 ***
factor(G)11 -0.1525225 0.0168816 -9.035 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.1344194 0.0168816 7.962 1.70e-15 ***
hora -0.0035184 0.0004978 -7.068 1.58e-12 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *“** 0.01 ** 0.05°. 0.1 * " 1
Residual standard error: 1.117 on 105107 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.02066, Adjusted R-squared: 0.02055
F-statistic: 184.8 on 12 and 105107 DF, p-value: < 2.2e-16
> anova(m,test="F")
Analysis of Variance Table
Response: GC
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
factor(G) 11 2706 245.991 197.068 < 2.2e-16 ***
hora 1 62 62.355 49.954 1.584e-12 ***
Residuals 105107 131200 1.248

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ** 0.05‘" 0.1 "1
> require(nortest)
> lillie.test(resid(m))
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: resid(m)
D = 0.2044, p-value < 2.2e-16
> require(car)
> ncvTest(m)
Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare =79840.61 Df=1 p=0
> m=glm(GC~factor(G)+hora,family=gaussian(link="identity"))
> summary(m)
Call:

gim(formula = GC ~ factor(G) + hora, family = gaussian(link = "identity"))

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.8670 -0.4825 -0.1076 0.1399 7.1851
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
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(Intercept) 0.3402312 0.0134617 25.274 < 2e-16 ***
factor(G)2 -0.1781362 0.0168816 -10.552 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0.1320431 0.0168816 -7.822 5.26e-15 ***
factor(G)4 0.2063505 0.0168816 12.223 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.0515977 0.0168816 3.056 0.00224 **

factor(G)6 -0.1614749 0.0168816 -9.565 < 2e-16 ***
factor(G)7 -0.1073579 0.0168816 -6.359 2.03e-10 ***
factor(G)8 0.3199849 0.0168816 18.955 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.0388127 0.0168816 -2.299 0.02150 *

factor(G)10 -0.1919933 0.0168816 -11.373 < 2e-16 ***
factor(G)11 -0.1525225 0.0168816 -9.035 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.1344194 0.0168816 7.962 1.70e-15 ***
hora -0.0035184 0.0004978 -7.068 1.58e-12 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1 *" 1

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.248256)

Null deviance: 133969 on 105119 degrees of freedom

Residual deviance: 131200 on 105107 degrees of freedom

AIC: 321643
Number of Fisher Scoring iterations: 2

> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: gaussian, link: identity
Response: GC
Terms added sequentially (first to last)
Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)
NULL 105119 133969
factor(G) 11 2705.90 105108 131263 < 2.2e-16 ***
hora 1 62.35 105107 131200 1.574e-12 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1’ 1
> GC1=GC[G==1]

> GC2=GC[G==2]

> GC3=GC[G==3]

> GC4=GC[G==4]

> GC5=GC[G==5]

> GC6=GC[G==6]

> GC7=GC[G==7]

> GC8=GC[G==8]

> GC9=GC[G==9]

> GC10=GC[G==10]
> GC11=GC[G==11]
> GC12=GC[G==12]

> wilcox.test(GC1,GC2,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 36604841, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC3,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3
W = 31090823, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC4,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC4
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W = 48952014, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC5,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC5
W = 33581642, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC6,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 35452041, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC7,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC7
W = 30636229, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC8,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC8
W = 47541760, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC9,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC9
W = 41787219, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC10,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC10
W = 37365427, p-value = 0.9986
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC11,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC11
W = 31575523, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC12,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC12
W = 49544289, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC2,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 36604841, p-value = 1.366e-07
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.04578680 -0.02234277
sample estimates:
difference in location
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-0.03438132

> wilcox.test(GC1,GC3,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC3
W = 31090823, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.2241344 -0.1970868
sample estimates:
difference in location

-0.2108205

> wilcox.test(GC1,GC4,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC4
W = 48952014, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.4781495 0.5155657
sample estimates:
difference in location

0.49704

> wilcox.test(GC1,GC5,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC5
W = 33581642, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.09538929 -0.07397728
sample estimates:
difference in location

-0.0847367

> wilcox.test(GC1,GC6,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 35452041, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.07404852 -0.05004823
sample estimates:
difference in location

-0.06237568

> wilcox.test(GC1,GC7,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC7
W = 30636229, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.2285011 -0.2003037
sample estimates:
difference in location

-0.2147204

> wilcox.test(GC1,GC8,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC8
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W = 47541760, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.3516923 0.3854510
sample estimates:
difference in location
0.3687645

> wilcox.test(GC1,GC9,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC9
W = 41787219, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.05495715 0.07949819
sample estimates:
difference in location

0.06726852

> wilcox.test(GC1,GC10,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC10
W = 37365427, p-value = 0.002721
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.030337310 -0.006706035
sample estimates:
difference in location

-0.01885388

> wilcox.test(GC1,GC11,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC11
W = 31575523, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.2029836 -0.1753441
sample estimates:
difference in location

-0.1893419

> wilcox.test(GC1,GC12,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC12
W = 49544289, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.5734921 0.6115258
sample estimates:
difference in location

0.5927704

45. Patos —ganhos de calor das paredes

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)
> m=Im(GC~factor(G)+hora)
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> summary(m)
Call:
Im(formula = GC ~ factor(G) + hora)
Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-5.5761 -0.5309 -0.1022 0.1924 7.2116
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.3944765 0.0153566 25.688 < 2e-16 ***
factor(G)2 -0.2226265 0.0192580 -11.560 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0.1627483 0.0192580 -8.451 < 2e-16 ***
factor(G)4 0.2546828 0.0192580 13.225 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.0625694 0.0192580 3.249 0.001158 **
factor(G)6 -0.2028196 0.0192580 -10.532 < 2e-16 ***
factor(G)7 -0.1323886 0.0192580 -6.874 6.26e-12 ***
factor(G)8 0.3865730 0.0192580 20.073 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.0449374 0.0192580 -2.333 0.019627 *
factor(G)10 -0.2385022 0.0192580 -12.385 < 2e-16 ***
factor(G)11 -0.1847272 0.0192580 -9.592 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.1717501 0.0192580 8.918 < 2e-16 ***
hora -0.0020544 0.0005679 -3.618 0.000297 ***

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 * 0.05°." 0.1 " 1
Residual standard error: 1.275 on 105107 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.02353, Adjusted R-squared: 0.02342
F-statistic: 211.1 on 12 and 105107 DF, p-value: < 2.2e-16
> anova(m,test="F")
Analysis of Variance Table
Response: GC
Df Sum Sq Mean Sqg F value Pr(>F)
factor(G) 11 4093 372.13 229.082 < 2.2e-16 ***
hora 1 21 21.26 13.087 0.0002974 ***
Residuals 105107 170738 1.62

Signif. codes: 0 *** 0.001 *“** 0.01 ** 0.05‘" 0.1 “" 1
> require(nortest)
> lillie.test(resid(m))
Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: resid(m)
D =0.1903, p-value < 2.2e-16
> require(car)
> ncvTest(m)
Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare =82431.77 Df=1 p=0
> m=gIm(GC~factor(G)+hora,family=gaussian(link="identity"))
> summary(m)
Call:
gim(formula = GC ~ factor(G) + hora, family = gaussian(link = "identity"))
Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-5.5761 -0.5309 -0.1022 0.1924 7.2116
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.3944765 0.0153566 25.688 < 2e-16 ***
factor(G)2 -0.2226265 0.0192580 -11.560 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0.1627483 0.0192580 -8.451 < 2e-16 ***
factor(G)4 0.2546828 0.0192580 13.225 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.0625694 0.0192580 3.249 0.001158 **
factor(G)6 -0.2028196 0.0192580 -10.532 < 2e-16 ***
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factor(G)7 -0.1323886 0.0192580 -6.874 6.26e-12 ***
factor(G)8 0.3865730 0.0192580 20.073 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.0449374 0.0192580 -2.333 0.019627 *

factor(G)10 -0.2385022 0.0192580 -12.385 < 2e-16 ***
factor(G)11 -0.1847272 0.0192580 -9.592 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.1717501 0.0192580 8.918 < 2e-16 ***
hora -0.0020544 0.0005679 -3.618 0.000297 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 **0.05°" 0.1 *’ 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.624419)

Null deviance: 174852 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 170738 on 105107 degrees of freedom
AIC: 349332
Number of Fisher Scoring iterations: 2
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: gaussian, link: identity
Response: GC
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 105119 174852
factor(G) 11 4093.4 105108 170759 < 2.2e-16 ***
hora 1 21.3 105107 170738 0.0002973 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1’ 1
> GC1=GC[G==1]

> GC2=GC[G==2]

> GC3=GC[G==3]

> GC4=GC[G==4]

> GC5=GC[G==5]

> GC6=GC[G==6]

> GC7=GC[G==7]

> GC8=GC[G==8]

> GC9=GC[G==9]

> GC10=GC[G==10]
> GC11=GC[G==11]
> GC12=GC[G==12]

> wilcox.test(GC1,GC2,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 37691998, p-value = 0.9784
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC3,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3
W = 32633439, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC4,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC4
W = 48398301, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC5,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC5

W = 33478107, p-value = 1
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alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC6,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 36613755, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC7,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC7
W = 32055189, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC8,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC8
W = 47343750, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC9,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC9
W = 41674476, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC10,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC10
W = 38387394, p-value = 0.4779
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC11,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC11
W = 33175162, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC12,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC12
W = 48588404, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC2,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 37691998, p-value = 0.04318
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.0328653240 -0.0005459661
sample estimates:
difference in location

-0.01729966

> wilcox.test(GC1,GC3,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3
W = 32633439, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

| 204




95 percent confidence interval:

-0.2341509 -0.1952997

sample estimates:

difference in location
-0.2153658

> wilcox.test(GC1,GC4,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC4
W = 48398301, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.5726106 0.6129491
sample estimates:
difference in location

0.5931157

> wilcox.test(GC1,GC5,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC5
W = 33478107, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.11707669 -0.09110206
sample estimates:
difference in location

-0.1041194

4.6. Patos —ganhos de calor das cobertas

> gdt=read.table(file.choose(),head=T, dec=",")
> attach(qdt)
> m=Im(GC~factor(G)+hora)
> summary(m)
Call:
Im(formula = GC ~ factor(G) + hora)
Residuals:

Min  1Q Median 3Q Max
-5.5761 -0.5309 -0.1022 0.1924 7.2116
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 0.3944765 0.0153566 25.688 < 2e-16 ***
factor(G)2 -0.2226265 0.0192580 -11.560 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0.1627483 0.0192580 -8.451 < 2e-16 ***
factor(G)4 0.2546828 0.0192580 13.225 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.0625694 0.0192580 3.249 0.001158 **
factor(G)6 -0.2028196 0.0192580 -10.532 < 2e-16 ***
factor(G)7 -0.1323886 0.0192580 -6.874 6.26e-12 ***
factor(G)8 0.3865730 0.0192580 20.073 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.0449374 0.0192580 -2.333 0.019627 *
factor(G)10 -0.2385022 0.0192580 -12.385 < 2e-16 ***
factor(G)11 -0.1847272 0.0192580 -9.592 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.1717501 0.0192580 8.918 < 2e-16 ***
hora -0.0020544 0.0005679 -3.618 0.000297 ***

Signif. codes: 0 “** 0.001 **' 0.01 ** 0.05°." 0.1 " 1

Residual standard error: 1.275 on 105107 degrees of freedom
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Multiple R-squared: 0.02353, Adjusted R-squared: 0.02342
F-statistic: 211.1 on 12 and 105107 DF, p-value: < 2.2e-16
> anova(m,test="F")
Analysis of Variance Table
Response: GC
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

factor(G) 11 4093 372.13 229.082 < 2.2e-16 ***
hora 1 21 21.26 13.087 0.0002974 ***
Residuals 105107 170738 1.62
Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 ** 0.05‘" 0.1 " 1
> require(nortest)
> lillie.test(resid(m))

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: resid(m)
D =0.1903, p-value < 2.2e-16
> require(car)
> ncvTest(m)
Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare =82431.77 Df=1 p=0
> m=gIm(GC~factor(G)+hora,family=gaussian(link="identity"))
> summary(m)
Call:

gim(formula = GC ~ factor(G) + hora, family = gaussian(link = "identity"))

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-5.5761 -0.5309 -0.1022 0.1924 7.2116
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.3944765 0.0153566 25.688 < 2e-16 ***
factor(G)2 -0.2226265 0.0192580 -11.560 < 2e-16 ***
factor(G)3 -0.1627483 0.0192580 -8.451 < 2e-16 ***
factor(G)4 0.2546828 0.0192580 13.225 < 2e-16 ***
factor(G)5 0.0625694 0.0192580 3.249 0.001158 **
factor(G)6 -0.2028196 0.0192580 -10.532 < 2e-16 ***
factor(G)7 -0.1323886 0.0192580 -6.874 6.26e-12 ***
factor(G)8 0.3865730 0.0192580 20.073 < 2e-16 ***
factor(G)9 -0.0449374 0.0192580 -2.333 0.019627 *
factor(G)10 -0.2385022 0.0192580 -12.385 < 2e-16 ***
factor(G)11 -0.1847272 0.0192580 -9.592 < 2e-16 ***
factor(G)12 0.1717501 0.0192580 8.918 < 2e-16 ***
hora -0.0020544 0.0005679 -3.618 0.000297 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *“** 0.01 ** 0.05°" 0.1 “" 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.624419)

Null deviance: 174852 on 105119 degrees of freedom
Residual deviance: 170738 on 105107 degrees of freedom
AIC: 349332
Number of Fisher Scoring iterations: 2
> anova(m,test="Chisq")
Analysis of Deviance Table
Model: gaussian, link: identity
Response: GC
Terms added sequentially (first to last)

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 105119 174852
factor(G) 11 4093.4 105108 170759 < 2.2e-16 ***
hora 1 21.3 105107 170738 0.0002973 ***
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Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘.’ 0.1 ** 1
> GC1=GC[G==1]

> GC2=GC[G==2]

> GC3=GC[G==3]

> GC4=GC[G==4]

> GC5=GC[G==5]

> GC6=GC[G==6]

> GC7=GC[G==7]

> GC8=GC[G==8]

> GC9=GC[G==9]

> GC10=GC[G==10]
> GC11=GC[G==11]
> GC12=GC[G==12]

> wilcox.test(GC1,GC2,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 37691998, p-value = 0.9784
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC3,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC3
W = 32633439, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC4,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC4
W = 48398301, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC5,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC5
W = 33478107, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC6,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 36613755, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC7,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC7
W = 32055189, p-value = 1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC8,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC8
W = 47343750, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC9,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC9

W = 41674476, p-value < 2.2e-16




alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC10,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC10
W = 38387394, p-value = 0.4779
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC11,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC11
W = 33175162, p-value =1
alternative hypothesis: true location shift is greater than 0

> wilcox.test(GC1,GC12,alternative="greater")
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC12
W = 48588404, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is greater than O

> wilcox.test(GC1,GC2,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC2
W = 37691998, p-value = 0.04318
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.0328653240 -0.0005459661
sample estimates:
difference in location

-0.01729966

> wilcox.test(GC1,GC3,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC3
W = 32633439, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.2341509 -0.1952997
sample estimates:
difference in location

-0.2153658

> wilcox.test(GC1,GC4,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC4
W = 48398301, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.5726106 0.6129491
sample estimates:
difference in location

0.5931157

> wilcox.test(GC1,GC5,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC5
W = 33478107, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.11707669 -0.09110206
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sample estimates:
difference in location
-0.1041194

> wilcox.test(GC1,GC6,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC6
W = 36613755, p-value = 1.578e-07
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.06513385 -0.03120573
sample estimates:
difference in location

-0.04877982

> wilcox.test(GC1,GC7,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC7
W = 32055189, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.2350489 -0.1976125
sample estimates:
difference in location

-0.2167366

> wilcox.test(GC1,GC8,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC8
W = 47343750, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.4196108 0.4577944
sample estimates:
difference in location

0.439073

> wilcox.test(GC1,GC9,conf.int=T)

Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: GC1 and GC9
W = 41674476, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.06376005 0.09312747
sample estimates:
difference in location

0.07854873

> wilcox.test(GC1,GC10,conf.int=T)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: GC1 and GC10
W = 38387394, p-value = 0.9557
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.01481621 0.01673493
sample estimates:
difference in location

0.0004531687
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