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Resumo

Introducdo: Através da ferramenta estatistica denominada analise de regressao
linear multipla se gerou equacGes preditivas de temperatura interna do ar de uma
edificacdo com paredes e lajes compostas por painéis de concreto alveolar, com sistema
de cobertura verde. Justificativa: Com equacBes preditivas é possivel simular
temperaturas internas de edificagGes utilizando uma pequena entrada de dados com uma
precisdo satisfatoria. Utilizando tais equacGes € possivel, também, corrigir erros de
projetos antes de sua execucdo. Objetivos: Gerar equacgdes preditivas para o periodo
seco (outono e inverno) e para o periodo chuvoso (primavera e verdo) para a edificacdo
analisada. Metodologia: Foram selecionadas duas séries de dados, um referente ao
periodo de caracteristica seca e outro de caracteristica chuvosa. Foram geradas equac6es
preditivas de temperatura interna do ar maxima, média e minima para os dois periodos,
utilizando analise de regressdo linear. Resultados: Foram geradas sete equacdes
preditivas para o periodo seco e cinco para o periodo chuvoso. As diferencas maximas,
em mddulo, entre as temperaturas estimadas pelas equacdes e as monitoradas
experimentalmente ficaram em aproximadamente 2°C. Conclusdo: As equacdes
preditivas geradas para os dois periodos considerados descrevem satisfatoriamente o

comportamento térmico da edificacao.

Palavras Chave: Equac0es lineares, equacdes preditivas de temperatura, predicdes de

temperaturas internas do ar.
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Abstract

Introduction: Using a statistics tool called multiple linear regression, we
created equations for predicting the indoor temperature in a building with walls and
ceiling build from panels of alveolar concrete, with a green roof system. Explanation:
Predictive equations enable simulations of indoor temperatures of buildings using a
small number of data and with a satisfactory precision. They also allow corrections on
project errors before they are put into effect. Objectives: Generate predictive equations
for the building for the dry season (autumn and winter) and for the rainy season (spring
and summer) Method: We selected two series of data, one for the dry and one for the
rainy season. Using linear regression analysis we ran predictive equations for
maximum, intermediate and minimum indoor temperatures of the air for both seasons.
Results: We created seven predictive equations for the dry season and five for the wet
season. The largest differences (in module) between the temperatures estimated using
equations and monitored experimentally was approximately 2°C. Conclusion: The
predictive equations generated for both periods described satisfactorily the thermal

behavior of the building.

Key words: Linear equations, predictive equations for the temperature, predictions of

indoor temperatures of the air.
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1. Introducao

Em Givoni (GIVONI, 1999, pag. 197-202) desenvolveu equacgdes preditivas
para estimar temperaturas internas do ar. Esse método utilizou dados de temperaturas
internas e externas do ar coletadas em um pequeno espaco de tempo em duas casas
desocupadas na cidade de Pala no sul da Califérnia em 1993. Tal método consistiu em
coletar duas séries de dados de temperaturas didrias e por meio de uma analise de
regressdo linear encontrar uma equacdo preditiva para aquele tipo de edificacdo. A
equacdo gerada servira somente para predizer as temperaturas daquele tipo de
edificacdo especifica, pois para edificacdes diferentes se tem caracteristicas termo-
fisicas dos materiais utilizados na construcéo diferentes.

A vinda do professor B. Givoni a USP em Sao Carlos fez com que se iniciassem
os estudos de equacdes preditivas para estimar temperaturas internas de edificacao neste
grupo de pesquisa. Em 2001, Vecchia e Givoni (VECCHIA, GIVONI, 2001, pag 701-
705) coletaram dados em duas casas ocupadas no municipio de Descalvado-SP. Para
construir as equacdes das residéncias em Descalvado foram utilizados além dos dados
de temperatura, dados de radiacdo solar, em busca de se obter equacdes preditivas com
valores de temperaturas mais proximos ao real. Estas equacdes apresentaram valores
estimados proximos ao monitorado, o que fez com que houvesse interesse em continuar
0s estudos com equacdes preditivas. Essas equacOes preditivas geradas servem somente
para o tipo especifico de edificacdo analisada em Descalvado.

Foram geradas equacOes preditivas para uma edificacdo ocupada, na qual esta
instalado um laboratério de pesquisa para alunos de graduacdo e poOs-graduacdo. A

edificacdo tem suas paredes e telhados compostos por painéis de concreto alveolar e
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sistema de cobertura verde leve — CVL. Ela esta localizada no campus da Universidade
de S&o Paulo no municipio de Sao Carlos.

O sistema de CVL é um sistema de cobertura com multicamadas, composto por
laje suporte, impermeabilizante, geocomposto com fungéo drenante e filtrante, substrato
e vegetacdo. O sistema de CVL é uma solugdo construtiva eficiente, uma vez que
apresenta desempenho térmico frente ao calor relativamente superior em relagdo aos
sistemas de cobertura de telhas ceramicas e de telhas de fibrocimento, que séo
atualmente os sistemas de cobertura mais difundidos no pais. O sistema de CVL pode
também, quando utilizado em grande escala, auxiliar no controle de enchentes nos
grandes centros urbanos, uma vez que ela absorve parte das aguas da chuva e gera, por
sua vez, um atraso no “runoff” (escoamento superficial das aguas de chuva).

Devido as diferengas das caracteristicas das massas atuantes no periodo seco e
no periodo chuvoso, optou-se por gerar equacBes preditivas de temperatura diaria,
méaxima, média e minima, para cada periodo. Para o periodo seco foram geradas sete
equagcdes preditivas, sendo trés para estimar as temperaturas minimas, duas para estimar
as temperaturas médias e duas para estimar as temperaturas maximas. Para o periodo de
verdo, foram geradas cinco equacdes preditivas de temperatura interna do ar, sendo duas
para estimar as temperaturas didrias minimas, uma para estimar a temperatura diéria

média e duas para estimar as temperaturas internas maximas.
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2. Justificativa

Em estudos anteriores, este sistema de CVL mostrou um desempenho térmico
relativamente superior frente ao calor comparado com um sistema de cobertura com
telha cerdmica romana. Ambas as edificacdes analisadas eram de alvenaria de tijolo
macico, diferenciando-se apenas no tipo de cobertura utilizada. A diferenca de
temperatura medida entre os dois sistemas de cobertura foi de aproximadamente 2°C. A
utilizacdo do sistema de cobertura verde leve pode gerar economia em gastos referentes
ao uso de condicionadores de ar. O sistema de cobertura verde pode auxiliar, também,
no controle de enchentes nos grandes centros urbanos, uma vez que ela absorve parte
das aguas da chuva e gera, por sua vez, um atraso no “runoff” (escoamento superficial
das aguas de chuva), atuando contra o sobrecarregamento do sistema de aguas pluviais.

A construgdo de equacOes preditivas de temperatura interna para edificagfes
com sistema de CVL é interessante, uma vez que este sistema de cobertura é pouco
difundido no Brasil, impossibilitando assim medi¢des em campo de temperatura interna
deste sistema de cobertura em diferentes regifes do pais. Com a construcdo das
equacdes € possivel simular o comportamento térmico deste tipo de cobertura nessas
diferentes regides, uma vez que tal equacdo considera as condi¢fes termo-fisicas dos
materiais e dos elementos construtivos. Ainda podem-se comparar as temperaturas
simuladas por meio das equacbes preditivas com a dos sistemas de cobertura
comumente encontrados na regido e que tiveram suas temperaturas internas monitoradas
experimentalmente.

O uso de condicionadores de ar e sistemas de calefacdo pode ter um custo
energético significativo na edificagdo. Neste caso, conhecer o comportamento térmico

da edificagdo frente as condi¢des impostas pelo ambiente externo pode ser interessante,
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uma vez que o custo para corrigir um problema de uma edificacdo ainda na fase de
projeto € muito menor do que na fase de constru¢cdo ou na fase de utilizacdo da

edificacdo.
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3. Objetivos

Desenvolver equacfes preditivas de temperaturas internas diarias do ar, média,
méaxima e minima, no interior da edificacdo, com base na temperatura externa do ar
(°C)* e dados de radiacdo solar global (W/m?), utilizando como objeto de estudo uma
edificacdo com paredes e lajes de painéis de concreto alveolar com sistema de CVL,
substituindo o convencional sistema de telhas ceramicas ou fibrocimento com estrutura

de suporte.

3.1. Objetivos especificos

a) Coleta e analise dos dados climaticos e da temperatura interna da edificacdo
objeto de estudo;

b) Definicdo das series historicas de dados climaticos e da temperatura monitorada
no interior da edificacdo a serem utilizadas na andlise de regressao;

c) Tratamento estatistico dos dados adquiridos;

d) Escolha de uma nova série de dados para verificacdo e validacdo das equacdes

preditivas.

! Optou-se pelos valores em graus Celsius, para melhor compreenséo e facilidade na discusséo dos
resultados, uma vez que, valores em Kelvin sdo pouco familiares.
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4. Reviséo Bibliografica

4.1. Equagdes Preditivas

O experimento utilizou dados de temperatura e da radiagdo solar para predicdo
de temperaturas internas de edificacfes teve origem em Pala, proximo a San Diego,
Califérnia. Para tal, Givoni (GIVONI, 1999) utilizou dados de temperatura interna do ar
de duas edificagbes monitoradas de julho de 1993 a dezembro de 1994, uma com grande
massa térmica e outra com pouca massa térmica. As duas edificacdes analisadas tinham
o mesmo coeficiente de perda de calor, idéntica divisdo interna e é&rea de
aproximadamente 23m?. As edificagbes possuem altura de 2,4 m. A 4rea total de janelas
era de aproximadamente 4,6m?, divididas igualmente nas quatro paredes. As janelas
estavam sem nenhum sombreamento. A cor original dos telhados era marrom escuro
(absortancia estimada visualmente entre 0,7-0,75) e as paredes possuiam cor bege
(absortéancia estimada entre 0,5 e 0,55). Em agosto de 1994 as paredes e o telhado foram
pintados de branco.

Givoni (GIVONI, 1999) testou os prot6tipos, quando pintados de cor escura, em
quatro tipos de configuracdes distintas: (1) janelas ndo sombreadas e fechadas; (2)
fechadas e sombreadas (sem ventilacdo); (3) janelas sombreadas e fechadas durante o
dia, mas aberta a noite com ventilacdo assistida com ventilador de baixa velocidade (em
torno de 30 trocas de ar por hora) e (4) com ventiladores de alta velocidade (em torno de
50 trocas de ar por hora).

Depois de pintado de branco, Givoni (GIVONI, 1999) testou os prot6tipos em
mais trés condicdes distintas: (1) Janelas fechadas e sombreadas; (2) janelas sombreadas

e fechadas com ventilacdo assistida por ventilador de baixa velocidade e (3) com
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ventiladores de alta velocidade. Deste modo, cada edificacdo foi testada em sete
configuracOes diferentes. Em seguida, analisou o relacionamento entre a temperatura
interna do ar mé&xima e Vvarios parametros externos do clima e verificou que havia maior
correlagdo entre a temperatura media externa do ar e a temperatura maxima interna do
ar. Primeiramente, a temperatura interna do ar maxima foi expressa como fungédo da
temperatura externa do ar média somente. Em um segundo momento, foi incluido o
efeito das mudancas da radiacdo solar global.

O modelo proposto, por Givoni (GIVONI, 1999) seguia a seguinte expressdo
para temperatura maxima:

Tmax = GTavg + AT + k1*(Tavg-GTavg) (Eq. 01)

Com a adicdo da radiacéo solar a equacdo tomava a seguinte forma:

Tmax = GTavg + AT + k1*(Tavg-GTavg) + k2*Solar (Eq. 02)
Onde,
Tmax = Temperatura méxima interna do ar em um dia particular
Tavg = Temperatura média externa do ar em um dia particular
GTavg = “Grande média” da temperatura externa do ar
AT = Elevacdo média da temperatura interna méaxima do ar sobre a externa

média, representando um “fator de ganho solar” da configuracdo da edificacao.
Kl= proporcdo das mudancas didrias da temperatura interna do ar maxima

para o padrdo diario de mudanca da temperatura externa do ar média.

K2 = uma constante expressando o efeito das mudancas diarias da radiacao
solar.
Solar = Radiacdo solar global total diaria. (Wh/mdia)

Em 2001, Givoni e Vecchia (GIVONI, VECCHIA, 2001) produziram equacdes

preditivas para duas edificacbes ocupadas no municipio de Descalvado, Sdo Paulo,
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Brasil. As edificages consistiam em duas edificagcOes de baixo custo. “Ambas foram

construidas com vigas e pilares de concreto pré-moldado, forro de laje alveolar, com

paredes em alvenaria de blocos de concreto...” (SILVA, 2001, pag. 42) A cobertura das

edificacOes eram de telhas ceramicas. As equacdes geradas foram as seguintes:

Temperatura interna do ar maxima:

Sem considerar a radiagédo solar:

Tmax = 1.0894*Avg DBT+4.4 (Eq. 03)

Considerando a radiagéo solar:

Maximum = 1.0894* DBT+0.0018*Solar+3.8 (Eq. 04)

Temperatura interna do ar média

Average = 0.9887*DBT+0.0009*Solar+2.9 (Eq. 05)

Temperatura interna do ar minima

Minima = DBT - 0.2*(Tmax - Tmin) + 0.15*(DBT - G_DBT) +2.3  (Eg. 06)

Onde,

Maximum é a temperatura interna do ar maxima
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Average é a temperatura interna do ar média

Minima é a temperatura interna do ar minima

DBT ¢é a temperatura externa do ar média

DBTG é a grande média da temperatura externa do ar

(Tmax-Tmin) é a diferenca entre a temperatura externa do ar maxima e minima.

Nas equacdes geradas para as edificagbes de Descalvado se nota uma
configuracdo diferente da equagdo gerada por Givoni em 1999. Nas equacgdes para
temperaturas méximas e médias ndo se utilizou a “grande média” e na equagdo para
temperatura minima utilizou-se a amplitude térmica externa do ar.

Em 2002 Kriiger (KRUGER, 2002) desenvolveu equagGes preditivas para uma
edificacdo construida de blocos composto de materiais alternativos. Os blocos descritos
por Kriiger (KRUGER, 2002), denominados ISOPET, “sdo construidos em concreto
leve utilizando em seu interior garrafas plasticas inteiras devidamente tampadas e
posicionadas na vertical ou na horizontal.” Kriiger (KRUGER, 2002) gerou cinco
equacOes preditivas de temperatura para esta edificacdo em particular, sendo duas delas
para temperatura interna minima do ar, duas para temperatura interna maxima do ar e
uma para temperatura interna media do ar. As equacGes preditivas apresentadas por
Kriiger (KRUGER, 2002) seguem o mesmo modelo das equacgOes apresentadas por
Givoni (GIVONI, 1999), modelo este semelhante a equacdo descrita como Eq. 01. As

equacBes apresentadas por Kriiger (KRUGER, 2002) estdo discriminadas abaixo:

Temperatura minima

Tminl, int = 0aSSTkGTmin, ext T 0,73*(Tmin, ext — GTmin, ext) + 3155 (Eq 07)
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Tmin2, int = O1927*GTmin, ext T 01816*(Tmin, ext — GTmin, ext) + 0,288*(Tavg(n—1), ext — Tmin, ext)

+3,55 (Eg. 08)

Temperatura Média

Tavg’ int = 0,851*GTan, ext + 0,602*(Tavg’ ext — Gtan, ext) + 3,55 (Eq 09)

Temperatura Maxima

Tmaxl’ int = 0,802*G-rma)(Y ext + 0,738*(TmaX’ ext — GTmaX, ext) + 3,55 (Eq 10)
Tmaxz’ int = GTavg’ ext + 0,819*(Ta\/g - GTan’ ext) + 3,55 (Eq 11)
Onde,

T mint, int € Tminz, int SA0 @S temperaturas internas minimas estimadas

Tavg, int € @ temperatura média interna estimada

T maxt, int € Tmaxe, int SA0 @S temperaturas internas maximas estimadas

GT min, ext € @ média da temperatura minima externa do periodo analisado
GTavg, ext € @ média das temperaturas externas registradas no periodo analisado
GT max, ext € @ média da temperatura méxima externa do periodo analisado
Tmin, ext € @ temperatura minima externa registrada no dia analisado

Tavg(n-1), ext € @ temperatura média externa do dia anterior

Tavg, ext € @ temperatura média externa registrada no dia analisado

T max ext € @ temperatura maxima externa registrada no dia analisado
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Kriiger (KRUGER, 2002) comparou 0s resultados das equacdes preditivas
geradas com resultados simulados por computador através do software francés
COMFIE e o brasileiro ARQUITROP. Kriiger (KRUGER, 2002) afirma que a
comparacdo dos resultados obtidos por meio das equagdes e os simulados por
computador foram satisfatorios. Este fato mostra que as equacgdes preditivas sdo uma
alternativa simples, facil e eficiente de simular temperaturas internas de edificacdo, uma
vez que utiliza apenas dados de temperatura externa do ar ou de temperatura externa do
ar e radiacdo solar incidente, ao contrario de muitos softwares existentes no mercado
que necessita de uma maior entrada de dados e maior conhecimento técnico.

Na maior parte do periodo as equagOes preditivas apresentam pouca diferenca
entre as temperaturas monitoradas e as estimadas, mas em alguns dias apresenta
diferencas de temperaturas superiores a 4°C. Este comportamento pode ser visualizado

no grafico apresentado na Figura 1:
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Figura 1: Grafico mostrando os valores das temperaturas monitoradas e estimadas por
meio de equacdes preditivas.
Fonte: Kriiger (KRUGER e GIVONI, 2004)
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No grafico mostrado na Figura 1, apresentado por Krileger (KRUGER e
GIVONI, 2004), se percebe que no dia representado no grafico por 43 a diferenca entre
a temperatura minima monitorada e a estimada pela equacdo preditiva correspondente
foi, em mddulo, superior a 5°C.

Em 2005 Fernandes (FERNANDES, 2005) comparou diferentes métodos
utilizados para gerar equacdes preditivas, com a finalidade de analisar os erros das
temperaturas estimadas com as temperaturas monitoradas. Fernandes (FERNANDES,
2005, pag. 140) verificou que em alguns casos a nao inser¢do do coeficiente AT pode

melhorar a qualidade das estimativas.

4.2. Estatistica descritiva

O calculo de médias e desvios padrdes permite ao analista ter uma nocéo do que

a analise ira revelar.

e Média Aritmética

A média aritmética é a soma das observacdes divididas pelo nimero delas. Pode

ser calculada pela seguinte equacéo:

n n

y= Xy _ it yettyn) (Eq 12)

onde,
y € o valor das observacgoes

n € 0 numero total de observacoes
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e Desvio Padrao

O desvio padrdo pode fornecer uma idéia sobre a variabilidade das amostras. E
usual calcular a variancia e o desvio padrdo. As equacdes para calculo estdo mostradas a
seguir
Variancia:

2892
s2 = Ey—n (Eq. 13)

n
onde,
y € o valor das observacoes

n € o numero total de observacdes

Desvio padrao:

s = Vs? (Eq. 14)

4.3. Analise de Variancia

A andlise de variancia consiste em uma ferramenta estatistica que serve para
comparar medias. A comparacéo se faz por meio do teste F.

O valor calculado de F deve ser comparado com o valor critico de F, ao nivel
estabelecido de significancia e com os mesmos graus de liberdade. (Vieira, 2006).
Quando o valor calculado de F for maior que o valor critico de F a hipotese de que as

médias sao iguais deve ser rejeitada.
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4.4. Analise de Regressao Linear

A analise de regressao linear é uma ferramenta estatistica para a modelagem ou
o relacionamento de duas ou mais variaveis. “Em muitos problemas duas ou mais
variaveis sdo inerentemente relacionadas, e é necessario explorar a natureza desse
relacionamento. Analise de Regressdo € uma técnica estatistica para modelagem e
investigacdo do relacionamento entre duas ou mais variaveis.” (Montgomery, 1994,
pdg. 471) Com analise de regressdo é possivel realizar o estudo da variacdo de
determinada varidvel em funcédo da variacdo de outras variaveis. “A variavel de maior
interesse, sobre a qual se deseja fazer uma estimativa, € denominada variavel
dependente e as demais, independentes.” (Montgomery, 1994, pag. 471)

Utilizando a andlise de regressdo simples é possivel procurar uma equacéo de
reta que descreve o fendmeno estudado. Chamamos de analise de regressdo linear
simples, quando o modelo possuir apenas uma variavel independente ou regressor.
Quando o modelo possuir mais de uma variavel independente da-se o nome de
regressdo linear mdltipla. O assunto serd tratado com maior aprofundamento

posteriormente.

4.4.1. Correlacéo Linear

A correlagdo linear simples estuda o tipo de relagcdo existente entre duas

variaveis. “Note que a expressdo tipo de relacdo existente entre duas variaveis significa

qual alteracdo devemos esperar em uma das variaveis, como consequéncia de alteragdes
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sofridas pela outra varidvel”. (Werkema, 1995, pdg. 176) . O problema que envolve
mais de duas variaveis constitui uma correlacdo multipla. (De Francisco, 1993)
Deve-se tomar muito cuidado quando se estuda a correlagcdo entre varidveis, pois

segundo Stevenson (Stevenson, 1986, pag. 389)

“o fato de haver um relacionamento matematico entre duas variaveis nada nos diz quanto a
causa e efeito. Logo, ha trés explanacdes possiveis para a obtencdo de uma correlacdo: existe
uma relagdo de causa e efeito; ambas as variaveis se acham relacionadas com uma terceira, ou
a correlagio é devida ao acaso. E preciso portanto tomar muito cuidado ao emparelhar
qualquer tipo de dados a fim de achar alguma correlagdo, de modo a ndo realizar

relacionamentos esplrios ou sem sentido.”

Deste modo, deve-se submeter os resultados que figuram promissores baseados
na légica ou na teoria para decidir se ha realmente uma relacdo de causa e efeito.
Segundo Werkema (Werkema, 1995, pag. 186), “para o estabelecimento de relagdes de
causa e efeito entre duas variaveis, € necessario utilizar o conhecimento técnico
disponivel sobre o processo ao qual as variaveis estdo associadas.”

O risco na utilizacdo de relacGes para fins de predicdo que néo foram validadas
em relacdo de causa e efeito “é que as “relacGes” podem se modificar, ou que as
modificaces deliberadas na variavel “causal” possam ndo conduzir as modifica¢Ges

esperadas na variavel efeito.” (Stevenson, 1986, pag. 389)

4.4.2. Diagrama de Dispersao

Uma ferramenta estatistica simples que ajuda a visualizar a correlagdo existente

entre variaveis é um gréfico denominado diagrama de dispersdo. Para construgdo desse

grafico se coloca “os valores da variavel explanatoria no eixo horizontal (denominado
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eixo das abscissas ou eixo dos X) e a variavel dependente no eixo vertical (denominado
eixo das ordenadas ou eixo dos Y).” (VIEIRA, 2004)

Se os pontos do diagrama se distribuirem em torno de uma reta ajustada, a
correlacdo entre as variaveis € chamada linear. Se os pontos derem a imagem de uma
curva, a correlagdo é chamada de ndo linear. O diagrama que apresenta 0s pontos
espalhados, de maneira que ndo apresenta a imagem de uma reta ou de uma curva,
indica que ndo existe inter-relagdo entre as variaveis e a correlagdo é nula. O fendbmeno

pode ser visualizado nos diagramas de dispersdo da Figura 2:

y 4 50|
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Figura 2: Diagramas de Dispersao

“E importante destacar que, no inicio da analise de um diagrama de dispersdo, a
primeira providéncia a ser tomada consiste em verificar se ndo existem pontos atipicos
(“outliers™) na figura.” (Werkema, 1995, pag. 183) “Outlier” pode ser considerado
como uma observacdo extrema, que ndo condiz com o restante da massa de dados.
“Qutliers” serdo tratados em um capitulo posterior.

“A observacdo de um diagrama de dispersdo, com o objetivo de descobrir se
existe ou ndo uma correlacdo entre as duas variaveis de interesse, depende muito dos
intervalos de variacdo das varidveis.” (Werkema, 1995, pag. 186) Deste modo, em

diferentes intervalos de variagdo, os resultados encontrados podem ser diferentes.
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“Os diagramas de dispersdo podem ndo ser validos para a realizacdo de extrapola¢des fora do
intervalo de variacdo das variaveis consideradas no estudo. Por este motivo, é sempre aconselhavel
que o intervalo de variacdo das variaveis seja um pouco maior que a faixa de variagdo empregada
nas condi¢Oes usuais de operagdo do processo ao qual as variaveis estdo associadas. Também é
importante destacar que a percepcdo de uma auséncia de correlagdo entre as variaveis, pode ser o
resultado do fato de que as observagBes em x estdo assumindo um campo de variagdo muito

pequeno para que o relacionamento entre x e y possa ser evidenciado.” (Werkema, 1995)

4.4.3. “Outliers”

Os “outliers” podem fornecer informacgdes importantes sobre situacdes pouco
comuns, devendo entéo ser analisado com cuidado. Os “outliers” podem aparecer como
conseqiiéncia da ocorréncia de eventos ndo usuais, como registro incorreto de dados ou
algum defeito nos instrumentos de medicdo utilizados. Nestes casos, se possivel, o

“outlier” deve ser corrigido, ou entdo deve ser suprimido do conjunto de dados.

“Por outro lado, os “outliers” também podem apresentar observacdes ndo usuais, mas
perfeitamente plausiveis de ocorrerem na massa de dados. Quando isto acontece, os “outliers”
podem fornecer informagdes importantes sobre o processo que esta sendo analisado, como no caso
em que o “outlier” ocorre como resultado da atuacdo de alguma variavel que ndo estd sendo
considerada. A identificacdo de “outliers” e a anélise das causas que levaram ao seu aparecimento
podem, portanto, resultar em melhorias no processo ou em um novo conhecimento sobre a forma
de atuacdo de fatores cujos efeitos na varidvel resposta y ainda eram desconhecidos. Por este
motivo, os “outliers” devem ser eliminados do conjunto de dados somente quando existir uma forte
evidéncia de que eles resultaram de um erro de registro, de medicdo ou de calculo, do

funcionamento inadequado de algum equipamento ou de outras circunstancias similares.”

(Werkema, 1995)
Desta forma, se estas observagdes ndo usuais ndo puderem ser descartadas, deve-

se realizar uma nova coleta de dados, de modo que “a varidvel x assuma valores
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préximos aqueles que foram assumidos para estas observacoes” (WERKEMA, 1995),

podendo assim conhecer melhor o tipo de relacionamento existente entre X e y.

4.4.4. Regressao Linear Simples

A regressao linear simples corresponde ao modelo de regressdo mais simples em

que apenas duas variaveis estardo envolvidas. E representada pela seguinte equagao:

y=Bo+Pix+e (Eq. 15)

A variavel y corresponde a varidvel dependente ou resposta. A varidvel x é
denominada variavel independente ou explicativa. O parametro 3o é o intercepto da reta
e 0 B1 € a inclinacdo da reta. € € o erro aleatorio e corresponde a diferenga entre o valor
observado y e o valor obtido pela reta Bo + PBix. Os pardmetros Bo e 1 séo
desconhecidos e devem ser estimados por meio do emprego dos dados amostrais. Para
se ter uma boa estimativa desses parametros, associa-se algumas suposi¢des ao modelo

de regressao linear simples:

1. oserros tém média zero e a mesma variancia desconhecida o*.

2. 0s erros ndo sdo correlacionados, ou seja, o valor de um erro ndo depende do valor de
qualquer outro erro.

3. avariavel explicativa x é controlada pelo experimentador e é medida com erro desprezivel
(erro néo significante do ponto de vista pratico), ou seja, ndo é uma variavel aleatoria.

4. oserros tém distribuicdo normal. (Werkema, 1996)
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4.4.5. Regressdo Linear Multipla

Um modelo de regressdo linear mdultipla envolve mais de uma variavel

explicativa. A equacao que descreve o modelo é o seguinte:

y= Bo+ Prx1+ Paxa+ ..+ Prxi+ ¢ (Eq. 16)

Matricialmente a equacdo 16 pode ser representada na forma:

y=XB+ ¢
onde,
:V1 1 x11 xlz ot xlk
y = }’:2 ¥ = 1 x?1 x?z x%k
Yn 1 xp1 Xp2 0 Xnk
B1 &1
£
B = '3;2 €= :2
ﬁk &n
Em que,

a varidvel y corresponde a variavel dependente ou resposta
a variavel X é denominada variavel independente ou explicativa

“Em regressdo linear multipla o parametro B, j= 0, 1, ... , Kk, representa a alteracéo

esperada na variavel resposta y quando a varidvel x; sofre um acréscimo unitario, enquanto todas
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as demais variaveis explicativas x; (i#j) sdo mantidas constantes. Por este motivo os pardmetros B,
j=0,1, .., k sdo também conhecidos como coeficientes parciais de regressdo.” (Werkema, 1996,
pag. 144)
€ € 0 erro aleatério dado pela diferenca entre o valor observado y e o valor
obtido pela equagéo Bo + B1X1 + B2X2 + ... + BrXk. Os parametros Bo, B1, ..., Pk NE0 S&o
conhecidos e necessitam ser estimados utilizando os dados amostrais. Para conseguir
boas estimativas se podem associar as suposi¢des abaixo:

“1. Os erros tém média zero e a mesma variancia desconhecida o°.

2. Os erros sdo ndo correlacionados, ou seja, o valor de um erro ndo depende de qualquer
outro erro.

3. As variaveis explicativas X;, Xa, ..., Xx sd0 controladas pelo experimentador e sdo
medidas com erro desprezivel (erro ndo significante sob o ponto de vista préatico), ou seja, ndo sdo
varigveis aleatorias.

4. Os erros tém distribuicdo normal”. (Werkema, 1996, pag. 145)

Os coeficientes B podem ser estimados por:

B= XXXy (Eq. 17)
Onde,

X' é amatriz transposta de X.

O vetor dos valores ajustados y; correspondentes para os valores observados y;

y=XB=XX'X)"'X'y =Hy

A diferenca entre o valor observado ou monitorado e o ajustado € chamado de
residuo e é definido por:

e =yi— Ji (Eq. 18)
Onde,

y; € uma observacao
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¥; € o valor correspondente estimado por meio do modelo de regressao

Uma discussdo mais aprofundada sobre residuos sera apresentada em capitulo

posterior.

4.4.6. Teste de Significancia da Regresséo

“Com 0 objetivo de determinar se existe um relacionamento linear entre a
variavel resposta y e 0 conjunto de variaveis regressoras Xi, X», ..., Xk pode ser utilizado
teste de significancia da regressdo” (WERKEMA, 1996, pag. 165). As hipoteses para o

teste de significancia sao:

H1: Bj # 0 para pelo menos um j.

“A rejeicao de Hy significa que pelo menos uma das variaveis regressoras X1, Xz,
..., X contribui de modo significativo para 0 modelo” (WERKEMA, 1996, pag. 165).
Ho € rejeitado em um teste com nivel de significancia a se Fo > F4(k, n — k — 1), onde Fo
é a razdo entre os Quadrados Médios da Regressao e os Quadrados Médios do Residuo.

O Quadro 1 ilustra resumidamente esse procedimento:

Fonte de Soma de Graus de Quadrados

Variacdo Quadrados Liberdade Médios Fo
OMReg

Regresséo SQReg k QMReg QMR

Residual SQR n-k-1 QMR

Total SQT n-1

Quadro 1:Tabela para teste de significancia em regressao
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4.4.7. Andlise de Residuos

Um residuo é definido por:

e =Yy — 5;1" [ = 112!"'771

Onde y; é uma observacgdo e J; é o valor correspondente estimado por meio do
modelo de regressdo. A analise de residuos é utilizada para a detec¢do e tratamento de
“outliers” e para tal, € mais conveniente trabalhar com os residuos padronizados ou
com os residuos estudentizados.

Os residuos padronizados podem ser definidos por:

di=——,i=1,2,..,n (Eq. 19)

Os residuos estudentizados séo definidos por:

21
"= R (6. 20

Onde,

QMR é o quadrado medio dos residuos

hii € a i-ésimo elemento diagonal principal da matriz H.
A matriz H é definida por:

H=XXX)"1x'

Onde,
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1 x40 %12 - X1k

1 x Xop v Xk
X=|, " 7

1 Xp1 Xnz - Xnk

A utilizacdo de graficos do residuo padronizado é conveniente para a
identificacdo de outliers. Os residuos fora do intervalo [-3, +3] podem ser considerados
como “outlier”. O efeito de outliers no modelo de regressdo pode ser avaliado do

procedimento descrito abaixo:

“1. Eliminar os “outliers” da massa de dados original.

2. Ajustar novamente o modelo de regressdo a nova massa de dados que foi obtida apés a
eliminacdo dos “outliers”.

3. Comparar, para os dois modelos, os valores das estimativas o e B1, das estatisticas t, F
eR%

4. Se os valores comparados acima estiverem relativamente proximos, os “outliers”

exercem um pequeno efeito sobre 0 modelo de regressdo.” (Werkema, 1996, pag. 63)

4.4.8. “Leverage”

“Leverage” € uma observacdo que esta distante em seu eixo x em relacdo ao
restante da amostra. Segundo Montgomery (MONTGOMERY, PECK e VINING, 2006,
pag. 190) pontos remotos tem impacto desproporcional nos parametros do modelo de

regressdo. A Figura 3 ilustra um caso de “leverage”:



-

Figura 3: Ponto de “leverage” indicado pela observacgéo representada pelo ponto A.

A observacao é considerada como um ponto de “leverage” quando:

hi; > 2p/n
Onde,
h;; é o i-ésimo elemento da diagonal principal da matriz H
p € 0 numero de colunas da matriz X

n é 0 nimero de linhas da matriz X.

O h;; pode ser calculado pela seguinte expressao:

hi; = x{(X'X) " x; (Eq. 21)
Onde,

x; € a i-ésima coluna da matrix X’

x; € ai-ésima linha da matriz X

X' é amatriz transposta de X

(X'X)~1 é a matriz inversa de (X'X)

46
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4.4.9. Coeficiente de Determinacao Multipla

O coeficiente de determinacdo multipla € definido por:

R%2 = SQReg/SQR =1 — SQR/SQT (Eq. 22)
Onde,

SQReg é a Soma dos Quadrados da Regressao

SQR é a Soma dos Quadrados do Residuo

SQT é a Soma dos Quadrados Totais

O coeficiente R? pode ser considerado como uma medida da explicagdo da
variabilidade de y obtida com o uso das variaveis explicativas X, ..., Xk N0 modelo de
regressdo. Em regressao linear multipla o coeficiente R? varia no intervalo 0 < R* < 1.
No entanto um valor elevado de R? ndo garante, obrigatoriamente, que o modelo
ajustado escolhido esteja ajustado. Adicionando novas variaveis regressoras no modelo
é possivel aumentar o valor de R% “No entanto, apesar do maior valor para R?, nem
sempre 0 novo modelo com mais varidveis regressoras serd melhor que o modelo
anterior que ndo envolve estas varidveis.” (WERKEMA, 1996, pag. 182)

Com a finalidade de minimizar este problema, é habitual fazer uso do coeficiente
de regressdo maltipla ajustado (R’;), o qual considera o ndmero de variaveis
regressoras existentes no modelo. O coeficiente de determinacdo mdaltipla pode ser

definido por:

R%, =1— (SQR/(n—p))/(SQT/(n—1)) =1— (n—1)(1—R?/(n—p) (Eq. 23)
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Segundo Werkema (WERKEMA, 1996, pag. 183)

“E importante destacar que se Rza,- e R? forem nlimeros muito diferentes, entdo ha uma
indicacdo de que foi incluido um namero excessivo de varidveis explicativas no modelo de
regressdo, ou seja, foram incluidas variaveis que nao contribuem de modo significativo para

melhorar a qualidade do modelo ajustado.”

4.4.10. Validagdo de Modelos de Regresséo

A validacdo é voltada para determinar se 0 modelo de regressao vai funcionar de
acordo com a expectativa no ambiente operacional. Montgomery (MONTGOMERY,
PECK e VINING, 2006, pag. 306) apresenta trés tipos de procedimentos que sdo
utilizados para validar modelos de regressdo. O primeiro deles consiste em fazer uma
andlise dos coeficientes do modelo e valores preditos, incluindo comparagGes com
estudos anteriores, estudos fisico-tedricos e outros modelos analiticos ou valores
simulados. O segundo deles consiste em fazer uma nova coleta de dados e investigar o
desempenho das equacBes preditivas geradas. O terceiro método consiste em utilizar
parte dos dados utilizados no modelo de regressdo para investigar o desempenho do
modelo de regressao.

O método mais efetivo para validar as equagdes preditivas, segundo
Montgomery (MONTGOMERY, PECK e VINING, 2006, pag. 308), seria analisando o
desempenho das equagdes com a utilizacdo de novos dados (segundo procedimento).
“Se 0 modelo apresentar estimativas acuradas com novos dados, se terd grande
confianga em ambos, no modelo de regresséo e no processo de constru¢do do modelo de
regressdo.” (MONTGOMERY, PECK e VINING, 2006, pag. 308) (Traduzido pelo

autor)
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4.5. Caracterizacdo da area de estudo

Sdo Carlos esta localizado na regido central do Estado de S&o Paulo (Lat.:
21°30” a 22°30’ e Long.: 47°30” a 48°30’). A cidade apresenta cotas altimétricas médias
de 856m acima do nivel do mar (minima 520m e méxima de 1121m). Segundo
Tolentino, “A cidade de S&o Carlos (e sua zona suburbana) localiza-se em bem
caracterizado planalto pertencente a borda da linha de “cuestas” areniticas da Serra

Geral”. A Imagem na Figura 4 ilustra a localiza¢do do municipio de Séo Carlos:

Mapa das Regides de Governo
do Estado de Sao Paulo

Figura 4: Localizacdo em mapa do municipio de Sdo Carlos — SP.
Fonte: Instituto Geografico e Cartografico — IGC Acessado em: 23/09/2008
Endereco eletrdnico: http://www.igc.sp.gov.br/images/mapa_rg_igc.zip

Vecchia (VECCHIA, 2005) afirma que segundo a classificacdo de Kdppen
(1900), o clima da cidade de Sdo Carlos é do tipo quente com inverno seco. Tolentino
(TOLENTINO, 1967) ainda classifica o clima de So Carlos com a existéncia de duas
estacOes distintas: seca e chuvosa. Segundo Tolentino (TOLENTINO, 1967) a estacéo
seca corresponde aos meses de abril a setembro, periodo em que a precipitacdo total
acumulada, de acordo com as Normais Climatolégicas (1961-1990), corresponde a

20,2% da precipitacdo total anual. Segundo Monteiro (MONTEIRO, 1973) durante o

outono o nimero de avancos das massas polares apresenta um ligeiro aumento. Esse
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fato faz com que as chuvas ligadas & massa Tropical Atlantica diminuam, fazendo com
que as chuvas relacionadas com a massa Polar Atlantica representem a origem mais
importante. Nesses meses, além da baixa precipitagdo, hd baixa nebulosidade e a
temperatura e a umidade relativa do ar sdo menores, com predominio da Massa Tropical
Atlantica e Polar Atléantica sobre a regiéo.

De acordo com as Normais Climatoldgicas, o periodo de outubro a margo tém
precipitacdo mensal superior a 150 mm. Nesse periodo, tem atuacdo importante sobre o
Estado de Sdo Paulo a massa Equatorial Continental (mEC), originaria da regido
amazonica. Segundo Franca (1958), as expansdes dessa massa, caracterizadas por altas
temperaturas, atingem o territorio paulista com alta umidade relativa, chegando a
condensacao e instabilidade, 0 que provoca chuvas. Segundo Monteiro (MONTEIRO,
1973), durante a primavera as chuvas voltam a se intensificar, apresentando no verao
altos indices de pluviosidade. Ainda segundo Monteiro (MONTEIRO, 1973), a Frente
Polar esta na lideranca na génese das chuvas no Estado. Observa-se assim, que no
periodo chuvoso existe avancos de frentes Polares, provenientes principalmente do
oceano, tropicais, de origem oceédnica e continental e a equatorial continental,
diferentemente do periodo seco, onde se observa quase que exclusivamente avancos de
frentes polares e tropicais de origem oceénica. Desta forma, a regido de S&o Carlos pode
ser caracterizada como uma regido de inverno seco e verdo chuvoso. De abril a
setembro se tem precipitacdo mensal, total inferior a 5% da precipitacdo total anual e de
outubro a marco superior a 10%. Segue no Quadro 2 os valores de precipitacdo total

para a cidade de Sao Carlos:



Precipitacéo total

3

51

Meses em mm % % acumulada
Janeiro 248,7 16,6 16,6
Fevereiro 191,4 12,8 29,4
Marco 167,3 11,2 40,6
Abril 73,2 4.9 45,5
Maio 61,6 4,1 49,6
Junho 40,4 2,7 52,3
Julho 30,8 21 54,4
Agosto 30,9 2,1 56,5
Setembro 65,0 4,3 60,8
Outubro 157,8 10,6 71,4
Novembro 160,8 10,8 82,1
Dezembro 267,2 17,9 100,0
Total 1.495,1 100,0

Quadro 2: Precipitacao total mensal em mm para a cidade de S&o Carlos.

Fonte: Normais Climatolégicas (1961-1990).

Utilizando os dados do Quadro 2 se construiu o grafico apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Precipitacdo historica média mensal e media aritmética da precipitacdo anual
(precipitacéo total anual histérica dividido pelos doze meses do ano)

A linha observada na Figura 5 corresponde a precipitacdo total anual dividida

igualmente pelos doze meses do ano, obtendo-se assim uma media mensal de

aproximadamente 125mm.
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Vechia (VECCHIA, 1998) afirma que “os estados atmosféricos podem se
subdividir em duas categorias principais: a fase pré-frontal e a fase pOs-
frontal”(Traduzido). A fase pré-frontal, descrita por Vecchia (VECCHIA, 1998) é o
intervalo de tempo que precede a penetracdo da frente fria e a fase pés-frontal é o
intervalo de tempo que sucede a entrada da frente fria. Vecchia (VECCHIA, 1998)
ainda subdivide as fases pré-frontal e pés-frontal em outras duas etapas: a pré-frontal é
subdividida em prenuncio e avanco enquanto que a fase pds-frontal é subdividida em
dominio e transicdo. Vecchia (VECCHIA, 1998) observou que na fase de prendncio ha
uma elevacgéo de temperatura do ar e queda da umidade relativa. Na fase de avango se
observa que ha uma alteracdo significativa no regime de ventos predominantes. Vecchia
(VECCHIA, 1998) afirma que “o regime de ventos pode se alterar significativamente
em sua direcdo, podendo apresentar velocidades muito grandes, quando comparadas
com os valores habituais mais comumente observados, [...]”. Na fase de avanco, em S&o
Carlos, se observa que a dire¢do geralmente predominante dos ventos é a de Noroeste.
Na fase de dominio se tem uma queda da temperatura e elevagdo da umidade relativa.
Em Sédo Carlos, os ventos comumente predominantes neste periodo sdo 0s ventos
provenientes de Sudeste. Durante a fase de transicdo se observa que a temperatura volta

novamente a se elevar e se estabilizar.

4.6 Sistema de Cobertura Verde

Existiram muitas culturas antigas que utilizaram telhados verdes. O telhado
verde mais famoso € o jardim suspenso de Semiramis, também conhecido como Jardins
Suspensos da Babildnia. Esse jardim, que ficava localizado na Babildnia, territério

correspondente ao atual Iraque, foi considerado uma das sete maravilhas do mundo
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antigo. Nagy (NAGY et. al, 1998) cita também os paises escandinavos e a Islandia que
utilizam coberturas verdes em suas casas, mas com o intuito de promover um melhor
isolamento térmico de suas residéncias, uma vez que 0S invernos nestes paises sdo
rigorosos. Basicamente existem dois tipos de telhados verdes, os extensivos e 0sS
intensivos. Os telhados verdes extensivos, segundo Nagy (NAGY et. AL, 1998), possui
espessura da camada de solo geralmente menor do que 20 centimetros. As plantas
geralmente utilizadas nas coberturas verdes extensivas séo do tipo que ndo requerem
muitos cuidados. As coberturas verdes intensivas, segundo Nagy (NAGY et. AL, 1998),
geralmente tem a espessura da camada de solo variando de 20 a 40 centimetros. Esse
tipo de cobertura suporta plantas de maiores portes do que a cobertura verde extensiva.
Nagy (NAGY et al, 1998) apresenta trés modelos construtivos de telhados verdes que se
diferenciam entre si pelo nimero e pela ordem das camadas. Esses trés modelos de

telhado verde podem ser visualizados na Figura 6.

Teto Verde Teto Verde com Teto Verde com
Convencional Camadas em Duplo Isolamento
Ordem Inversa

Figura 6: Esquema construtivo de telhados verdes baseado em Nagy (NAGY et al,
1998).
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Onde,

1 é a superficie de acabamento

2 é a superficie de apoio do telhado

3 é a camada de regularizacdo para dar o caimento do telhado
4 é a barreira de vapor

5 é a camada de isolante térmico

6 é a camada de separacgéo e protecdo

7 € uma membrana impermeavel

8 é uma camada de protecdo contra raizes
9 é a camada drenante

10 é a camada filtrante

11 é a camada de solo

12 é a vegetacédo

Como se pode verificar, os modelos de coberturas verdes mais difundidos
apresentam um elevado nimero de camadas. Vecchia (VECCHIA, 2005) propds em seu
sistema de cobertura verde, uma reducdo das camadas que compdem os sistemas de
cobertura verde tradicionais. Primeiramente foi estudado um sistema de cobertura verde
com disposicdo de camadas, respectivamente, em impermeabilizante, geotéxtil
separador, placas compostas por pedregulhos de argila expandida e cimento, geotéxtil
separador, substrato (terra comum) e vegetacao (graminea). Sobre este primeiro sistema
se verificou que se poderia diminuir o peso e a espessura deste sistema de cobertura,
substituindo o drenante, composto pelas mantas geotéxteis e pelas placas de
pedregulhos de argila expandida, por um geocomposto, denominado MacDrain 2L. A

Figura 7 ilustra a disposicdo das camadas de uma CVL.
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Cobertura Verde Leve - CVL

’4’; , > Graminea

_» Substrato
Manta McDrain 2L

Impermeabilizante

Estrutura de
Apoio

. - - 1-;:’

Figura 7: Diversas camadas, vistas em corte, sem escala, de uma CVL.

Na laje de uma célula de teste, com dimensdes padronizadas segundo Vecchia
(VECCHIA, 1997) foi construido este sistema de cobertura verde. A Figura 8 ilustra a

planta baixa, vista frontal e vista lateral de uma célula de teste:

Planta baixa e Vistas Frontais e Laterais da Célula de Teste CVL

013 2.80 015 440
2.00 @ _
=
I ’ v 0|8
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~ L o
- !\7 ? o
o It = u o
t | il % m
- ‘ T
@ 0.10-
Planta Baixa Vista Frontal Vista Lateral

Cotas em metros
Inclinacédo do telhado ~ 7%

Figura 8: Planta baixa, vistas laterais e frontais da célula-teste que abriga o sistema de
cobertura verde leve.

Inicialmente se construiu sobre a laje uma platibanda, com a finalidade de
impedir que o substrato escorresse pelas laterais da laje de cobertura. Nesta platibanda

também foram instaladas duas canaletas para escoar a agua proveniente de chuvas e
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regas. A Figura 9 ilustra a platibanda, ainda em fase de construgéo, e a canaleta

instalada em um dos cantos:

Figura 9: A esquerda é mostrado a aplicacdo de argamassa na platibanda e a direita é
mostrado a canaleta para escoamento de agua.
Foto: Lima (2004).

Depois de finalizada a construcdo da platibanda se procedeu com a limpeza da
laje. Em seguida se passou uma nata de cimento e latex, em iguais propor¢des, com a
finalidade de realizar um pré-tamponamento dos poros existentes no concreto da laje,
gerando posterior economia de impermeabilizante. Esta nata de cimento e latex foi

aplicada na laje com rodo e na platibanda com pincel de pintura. A Figura 10 ilustra o

procedimento de aplicacdo da nata de latex na laje da célula de teste.

Figura 10: A imagem a esquerda mostra a aplicacdo da nata de cimento com latex na
laje e a direita se vé a aplicagéo da referida nata na platibanda.
Foto: Lima (2004).
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Dois dias depois se seguiu com a impermeabilizacdo da laje. O
impermeabilizante utilizado na impermeabilizacdo da edificacdo foi um biopolimero a
base de resina poliuretana, desenvolvido pelo IQSC-USP e fabricado pela Construquil
Polimeros Industria e Comércio Ltda.. E produzido a partir de 6leo vegetal de mamona
(Ricinus-communis), sendo, portanto, proveniente de um recurso renovavel, ndo toxico,
que ndo provoca prejuizos ao meio ambiente ou a saude de quem o manipula ou de
quem o utiliza na fase de ocupacdo, contribuindo para uma construcdo de carater
sustentavel. A resina poliuretana é obtida pela mistura de um poliol com um pré-
polimero. A resina vai impregnar-se nos poros e capilares e posteriormente polimerizar-
se formando um filme sobre a superficie. A aplicacdo do impermeabilizante é bastante
simples, utilizando-se rolos de pintura. A Figura 11 ilustra a aplicacdo do

impermeabilizante na célula de teste.

Figura 11: Aplicacdo do impermeabilizante sobre a laje com rolos de pintura.
Foto: Lima (2004).

Depois da impermeabilizacdo da laje se seguiu com a colocacdo do geocomposto
MacDrain 2L. Geocomposto ¢ a nomenclatura técnica adotada para definir um produto
formado pela combinacdo de dois geossintéticos. O nucleo é composto por uma

geomanta tridimensional fabricada a partir de filamentos de polipropileno ou poliamida
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(nylon), com espessura entre 10 e 18 mm, tendo indice de vazios em torno de 95%, séo
termo-soldados a um ou dois geotéxteis ndo-tecidos de poliéster em todos os pontos de
contato. O geotéxtil termo-soldado tem func&o filtrante, permitindo a passagem de agua,
retendo somente as particulas de solo. A geomanta tri-dimensional permite o
escoamento de agua por ela facilmente uma vez que possui elevado indice de vazios.
Sobre 0 geocomposto foi colocado o substrato, composto por terra comum, e por Gltimo

foram colocados os tapetes de grama esmeralda (Zoisia sp.). As fotos apresentadas na

Figura 12 ilustram este procedimento:

Figura 12: A esquerda esta ilustrada a colocagio do substrato sobre o geocomposto e a
direita a colocacdo dos tapetes de grama sobre o substrato.
Foto: Lima (2004).

Esse sistema construtivo apresentou um desempenho térmico frente ao calor e ao
frio relativamente superior ao sistema de cobertura de telhas ceramicas. Este fato fez
com que se optasse pelo mesmo sistema de cobertura em um laboratdrio para alunos de
graduacdo e poés-graduacdo, que foi construido no Campus da Universidade de Séo

Paulo em Sédo Carlos, Sdo Paulo, Brasil. Este laboratério, ocupado em horario comercial

de segunda-feira a sexta-feira, serd o objeto de estudo neste trabalho de pesquisa.
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5. Procedimentos Metodologicos

5.1. Descricao da Edificagao

A edificacdo que é o objeto de estudo neste trabalho de pesquisa corresponde a
um laboratério de pesquisa para alunos de graduacdo e de pos-graduagdo, ocupado em
horario comercial. Nesta edificacdo foram instalados quatro termopares tipo T, cobre-
constantan, que registram dados de temperatura interna do ar utilizados para criar as
equacdes preditivas que sdo, por sua vez, obtidas por meio de analise de regresséao,
visando determinar a adequada equacédo para gerar os valores simulados de temperatura

interna do ar. A planta baixa da edificagdo esta apresentada na Figura 13.
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Figura 13: Planta baixa, sem escala, da edificacdo em painéis de concreto alveolar com
CVL, indicando a localizagcdo dos sensores de temperatura.
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A edificacdo é constituida por painéis de concreto alveolar, que foram
produzidos industrialmente, com cantoneiras metalicas nas laterais dos painéis, que tem
como funcdo permitir a ligacdo dos paineis entre si por meio de solda. S&o utilizadas
armaduras de telas metalicas inferiores e superiores aos alvéolos. Os painéis sdo levados
a obra prontos e na medida especificada, fixados nos locais estabelecidos pelo projeto
arquitetonico e ligados entre si por meio de solda elétrica. A espessura dos painéis é de
10 centimetros, tanto para lajes, quanto para paredes internas e externas. A laje da
edificacdo ndo tem inclinacdo. A construcdo deste tipo de edificacdo é rapida e, quando
0s painéis sdo levados ao canteiro de obras a fixacdo dos painéis é feita no mesmo dia.
A superficie deste painel é lisa, fato que também leva a uma grande economia com
revestimento. A Figura 14 ilustra o esquema dos componentes dos painéis alveolares
descritos acima:

PERFIL DE UGACAQ
CONCRETO

AR 4 ARMADURA SUPERIOR
A TUBOS METALICOS ( ALVEOLOS )

A & / ARMADURA INFERIOR

CONCRETO

Figura 14: llustracdo demonstrativa do painel alveolar da edificacdo construida.
Fonte: VECCHIA, FERREIRA, FRANCHIM, 1999.

A Figura 15, apresentada a seguir, ilustra a edificacdo em painéis alveolares.

Figura 15: A: Edificacdo construida com painéis alveolares. B: Detalhe do telhado
mostrando os Alvéolos.
Foto: Vecchia (2004).
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5.2. Descrig¢ao Construtiva de uma CVL

Na construcdo da cobertura verde leve (CVL) da edificacdo estudada neste
trabalho de investigacdo, procurou utilizar materiais que provocassem 0 menor impacto
ambiental em todas as etapas de construcdo e ao longo da vida util do edificio.
Primeiramente foi construida uma platibanda sobre a laje suporte, composta de duas
fiadas de tijolos macicos. Esta platibanda tem a fungdo de confinar a terra que compde a
cobertura verde leve. Na platibanda foram instaladas canaletas para coleta da agua
proveniente de chuvas e das regas. Esta agua é armazenada em uma cisterna e,
posteriormente, utilizada na descarga da bacia sanitaria. Na Figura 16 se pode observar

as canaletas na edificagdo ainda em fase de construcao.

Canaletas

Figura 16: Nos circulos em vermelho se pode ver as canaletas para escoamento de
aguas pluviais. Observa-se, também, pessoas peneirando o substrato que foi utilizado na
construcdo da cobertura verde.

Foto: Caballero, P. (2005)
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O impermeabilizante utilizado na impermeabilizacdo da edificacdo é um
biopolimero & base de resina poliuretana, fabricado pela Construquil Polimeros
Indistria e Comércio Ltda.. A aplicacdo do impermeabilizante € bastante simples,

utilizando-se rolos de pintura e pincel.

Para facilitar a drenagem foi utilizado o geocomposto MacDrain 2L, de
caracteristica leve e flexivel, produzido pela empresa Maccaferri. A Figura 17 ilustra o

geocomposto MacDrain 2L:

Geotéxtil
nao-tecido
de poliéster

Geomanta
tridimensional
de filamentos
de polipropileno

Figura 17: Imagem com detalhe das camadas do geocomposto, geomanta e filamentos.
Foto: Lima (2007)

Por fim, tem-se 0 substrato, composto de terra comum. Para a reducdo do peso
construtivo da cobertura reduziu-se a0 méaximo a quantidade de substrato, pois este é o
material construtivo da cobertura de maior massa. A espessura da camada de substrato
considerada suficiente para a sobrevivéncia da grama foi de aproximadamente dez
centimetros. A vegetacdo utilizada foi a grama-batatais (Paspalum notatum), por ser
uma vegetacdo bastante comum e de baixo custo para uso macico. A Figura 18 ilustra a

colocacéo do substrato sobre 0 geocomposto:
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Figura 18: Colocacdo do substrato sobre 0 geocomposto na construgdo da cobertura
verde.
Foto: Caballero, P. (2005)

5.3. Equipamentos utilizados para a medi¢ao e coleta de dados utilizados neste

trabalho de pesquisa

No interior da edificagdo foram instalados termopares do tipo T, cobre-
constantan, para registro dos valores da temperatura interna do ar. Seu abrigo
meteoroldgico é constituido por tubo de PVC envolto em uma camada de isolante
térmico por reflexdo para evitar 0s erros mais grosseiros no processo de medigéo,
protegendo a exposi¢do indevida das pontas dos termopares as fontes de radiacdo. No
exterior da edificagdo foram instalados sensores para coleta de dados referentes a

temperatura externa do ar e radiagdo solar.

Sistema de aquisi¢ao de dados (CR10X)

O CR10X e um “datalogger”, que é um dispositivo de aquisi¢do de dados. Nele

foram instalados os sensores de radiacdo, de temperatura e umidade relativa, o
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multiplexador AM416, o sensor de pressdo, o sensor de direcéo e velocidade do vento e
0 de pluviosidade. O CR10X ¢ alimentado por uma bateria de 12 Volts, que, por sua
vez, € alimentada por um painel de captacdo de energia solar. O CR10X é programével,
permitindo que além destes sensores, sejam instalados outros mais com finalidades
especificas diferentes. A imagem do “datalogger” CR10X esta apresentado na Figura

19:

CAMPRELL SCIENTIFIC, INC,

SW 12V CTRL
w12 = SW 12V
—8 —B [_
AGH L AGH L AGE3 AGG G 5V 5V G G
: = ==
CR10X WIRING PANEL

o MADE IN USA

Figura 19: Imagem do painel frontal de um CR10X.
Fonte: CR10X Measurement and Control Module Operator’s Manual.

Sensor de temperatura e umidade relativa do ar (HMP45C)

O HMP45C é um sensor que registra externamente a temperatura do ar e a
umidade relativa do ar. E conectado diretamente no CR10X. Ele é instalado no interior
de um abrigo proprio que tem a fungdo de proteger os sensores da radiacéo solar direta.
Ele mede a temperatura do ar na faixa de -40°C até 60°C. Sua acuracia para 20°C, em
modulo, é de 0,2°C, podendo chegar a até 0,5°C para as temperaturas extremas de

medicéo (-40°C e 60°C). Segue na Figura 20 a foto do HMP45C e do abrigo 41003-5:
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Figura 20: A esquerda o sensor HMP45C e a direita o sensor instalado no seu

respectivo abrigo.
Fonte: Manual de Instrugdes: Sonda Modelo HMP45C de Temperatura e Umidade

Relativa.(Traduzido)

Termopar Tipo T

Os termopares tipo T sdo compostos por um fio de cobre e outro de constantan.
Constantan é uma liga basicamente composta por cobre e niquel. O fio de cobre atua
como termoelemento positivo e o fio de constantan como negativo. Os termopares do
tipo T registram valores de temperaturas na faixa de -46°C até 78°C. Os termopares sao
protegidos por um abrigo, constituido por tubo de PVC envolto por uma camada de
isolante por reflexdo. Segue, na Figura 21, a foto de um termopar em seu respectivo

abrigo:

Figura 21: A esquerda é mostrado o abrigo onde esta inserido o termopar. A direita se
Vé o termopar dentro do abrigo.
Foto: Lima (2008)
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Termistor

Termistor (ou termistor) sdo semicondutores sensiveis a temperatura. A
variacdo de temperatura em um termistor altera sua capacidade de conduzir corrente
elétrica. A temperatura registrada por ele é usado como temperatura de referéncia para
o0s termopares, tornando desnecessaria a junta fria (dgua e gelo fundente). Segue abaixo

na Figura 22 a imagem de um termistor:

A
(Ot —
\ ,3--"'

Termopar Tipo T
Figura 22: A imagem a esquerda mostra o desenho de um termistor. A direita se vé o
termistor instalado no CR10X.
Fonte: Instruction Manual: CR10XTCR Termocouple Reference.

AMA416

A funcdo primaria do AM416 é ampliar o nimero de sensores que pode ser
acoplados ao CR10X. Ele possui capacidade para até 32 termopares. E nele que foram
conectados os termopares utilizados no experimento. Segue, na Figura 23, a imagem de

um AM416:
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Figura 23: Multiplexador AM416
Fonte: Instruction Manual: AM416 Relay Multiplexer

Sensor de radiacao solar global

O Pirandémetro LI200X mede a radiacdo solar global incidente por meio de um
detector fotovoltaico de silicio. Ele ¢é calibrado para o espectro da luz do dia (400nm a
1100nm). Seu erro absoluto maximo é, em maédulo, de 5% do valor de radiagéo solar

registrado. A Figura 24, abaixo, ilustra um LI200X:

Figura 24: Imagem do piranémetro LI1200X.
Fonte: Instruction Manual: LI1200X Pyranometer.
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Pressdo barométrica

O CS105 mede a pressdao barométrica na faixa de 600 até 1060 milibares. A

imagem do Sensor CS105 é mostrado na Figura 25.

A

PRESSURE TRANSMITTER
MODEL PTB101B
SERIALNO  X0940007

RANGE 6001080 hPa
OUTPUT  0-25VDC
SUPPLY 10-30 VDC

@ yasaLn C€

MADE N FINLAND

Figura 25: Bardmetro CS105.
Fonte: Instruction Manual: CS105/CS105MD Barometric Pressure Sensor.

Direcéo e velocidade do vento

O sensor 03001 é composto pelo anemdmetro e pelo anemoscépio, medindo,
portanto, a velocidade e a direcdo do vento. A faixa de velocidade que o sensor mede €

de 0 a 50m/s. A imagem do sensor 03001 € apresentada na Figura 26:

Figura 26: Sensor 03001. A esquerda se vé& 0 anemdmetro e a direita 0 anemoscapio.
Fonte: Instruction Manual: 03001 R. M. Young Wind Sentry Set / 03101 R. M. Young
Wind Sentry Anemometer / 03301 R. M. Young Wind Sentry Vane.
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TB4AMM

O sensor TB4AMM mede a pluviosidade. Neste sensor, quando esta chovendo a
agua cai em um funil e escoa para o interior do equipamento. Dentro dele ha o sensor

que registra a pluviosidade. A imagem do TB4MM é mostrado na Figura 27:

Figura 27: Imagem do TB4AMM.
Fonte: Instructuion Manual: CSI Model TB4 e TBAMM Rain Gage.

5.4. Descricdo da instalacdo e determinacao das condi¢fes de medicao

Para coleta de dados da temperatura do ar no interior da edificacdo foram
instalados no centro de cada cébmodo termopares do tipo T, tendo ao todo na edificacao
quatro termopares, sendo um em cada comodo. A altura escolhida para colocagdo do
termopar foi de noventa centimetros em relacdo ao solo, que corresponde
aproximadamente a altura média do peito de uma pessoa sentada. Esta altura foi
escolhida devido ao fato de que a edificacdo analisada corresponde ao laboratério de
pesquisa e seus ocupantes trabalham sentados. Os termopares registram o valor da

temperatura a cada 30 segundos. Os dados de temperaturas internas do ar e das
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superficiais da edificacdo sdo registrados em um “datalogger” “CR10X Campbell
Scientific Inc.”, acoplado a um multiplexador de 32 canais AM416. O CR10X foi
programado para fornecer o valor médio das temperaturas internas do ar a cada 30

minutos.
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6. Coleta de dados e proposicao das equacgoes

6.1. Tratamento dos Dados.

Os dados registrados pelo CR10X estdo em formatos .dat, que é formato de
texto. Para a sua utilizagdo é necessario transformé-lo em planilha. Para fazer este
tratamento foi utilizado o “software” Microsoft Excel. Com o uso deste software foi
possivel calcular as médias diarias de temperaturas, externas e internas, do ar e da
radiacdo solar incidente. Ainda utilizando o “software” Microsoft Excel foi possivel
construir graficos que permitiram selecionar as séries representativas do periodo de
inverno e de verdo. Foram coletadas as temperaturas maximas € minimas do ar no
interior da edificacdo e no ambiente externo.

Para gerar as equacdes se criou uma planilha com dados de temperaturas
externas do ar diarias, maximas, médias e minimas. Adicionou-se, também, a este
conjunto de dados os dados das temperaturas do ar no interior da edificagdo, maximas,
médias e minimas. Por Gltimo, se adicionou os dados de radiacdo solar global incidente.
A anélise de regressdo foi feita com auxilio do “software” Systat. Com ele se calculou a
equacdo preditiva para os periodos. Junto com a analise de regressdo, com o uso do
Systat, também, foi feita uma andlise estatistica dos dados com a finalidade de verificar

se 0 modelo proposto é satisfatorio.
6.2. Geracéao das equacdes
Optou-se gerar equacOes preditivas a partir das temperaturas do ar, internas e

externas, e da radiagdo solar incidente. As temperaturas do ar foram tomadas a cada

trinta segundos e totalizadas a cada meia hora. Utilizando o software Microsoft Excel,
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obtiveram-se as temperaturas diarias TInt Max, TInt Méd, TInt Min, TExt Max, TExt

Méd e TExt Min, onde:

TInt Max € a temperatura maxima interna diaria do ar;

TInt Med é a média aritmética das temperaturas internas diarias do ar;
TInt Min é a temperatura minima interna diaria do ar;

TExt Max é a temperatura maxima externa diéria do ar;

TExt Med é a média aritmética das temperaturas externas diarias do ar;

TExt Min é a temperatura minima externa do ar.

A partir dos dados de radiagdo solar global, tomados a cada 30 segundos e
totalizados a cada 30 minutos, foi possivel calcular a radiacdo solar incidente total

diaria, que sera denominada “Solar”.

A partir dos dados de temperaturas diarias externas se calcula os GTExt’s. Os
GTExt’s sdo as médias das temperaturas diarias externas. Por exemplo, se tiver um
periodo de cinco dias onde as temperaturas maximas foram 35°C, 26°C, 28°C, 30° e
29°C, se tem um GTExt Max igual a 29,6°C, que corresponde a média aritmética das
temperaturas externas maximas diarias do ar. O método de calculo dos GTInt’s séo
semelhantes aos dos GTEXxt’s, mas ao inves de se calcular fazendo uso das temperaturas
externas se utiliza as temperaturas internas do ar. Para gerar as equacOes foram

calculadas as seguintes variaveis, onde:

GTExt Min é a média das temperaturas minimas externas para o periodo analisado (seco

ou chuvoso)
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GTExt Med é a média das temperaturas externas para o periodo analisado

GTExt Max é a média das temperaturas maximas externas para o periodo analisado
GTInt Min é a média das temperaturas internas minimas do ar para o periodo analisado
GTInt Med é a média das temperaturas internas médias do ar para o periodo analisado
GTInt Max é a média das temperaturas internas maximas do ar para o periodo analisado
TExt Min — GTExt Min ¢ a diferenca entre as temperaturas minimas externas diarias do
ar e a média das temperaturas minimas externas do ar para cada periodo (seco e
chuvoso)

TExt Méd — GTExt Méd ¢ a diferenca entre a temperatura média externa didria do ar e a
média das temperaturas médias externas do ar para cada periodo

TExt M&x — GTExt Max é a diferenca entre a temperatura maxima externa diaria do ar e
a média das temperaturas maximas externas para cada periodo

TExt Méd (n-1) — TExt min € a diferenca entre a temperatura media externa diaria do ar
do dia anterior e a temperatura minima externa diaria do ar.

AT é o fator de ganho solar. E calculado subtraindo o valor médio da temperatura
interna a predizer referente ao periodo de dados utilizados na geracdo da equacao
(GTInt Max, GTInt Med e GTInt Min) pelo valor médio das “grandes médias” (GTEXxt

Max, GTExt Med e GTExt Min) utilizadas na geracao da equacéo.

6.3. Construcéo das equaces

Para estabelecer as equagfes é necessario definir quais serdo as variaveis

respostas e explicativas. Como 0 que interessa nesta pesquisa Sdo as temperaturas

internas da edificacdo, as varidveis respostas serdo as temperaturas internas do ar
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minima, média e maxima (TInt Min, TInt Méd e TInt Max). Para a escolha das variaveis
explicativas foram plotados trés graficos, cada um deles representando uma das
temperaturas internas do ar representativas (TInt Min, Tint Méd e TInt Max) e as
temperaturas externas minima, média e méxima (TExt Min, TExt Méd e TExt Max).
Com a representagdo grafica foi possivel analisar quais das temperaturas externas que
tinha o comportamento mais parecido com o da temperatura interna do ar a qual se

busca predizer.

6.3.1. Periodo de inverno

O inverno em Sdo Carlos é de caracteristica quente e seca. Os meses de abril a
setembro possuem médias mensais historicas de chuvas menores que 75mm. Os meses
de outubro a margo possuem médias histéricas mensais de chuvas maiores que 150mm.
Como se observa, a pluviosidade média mensal do periodo de abril a setembro é menor
que a metade da pluviosidade mensal média do periodo de outubro a marco. O periodo
de abril a setembro, considerado de caracteristica seca, apresenta menor nebulosidade
que o periodo chuvoso (outubro a margo). As principais massas de ar atuantes na regido
neste periodo sdo a massa Tropical Atlantica (MTA) e a massa Polar Atlantica (mPA).
No periodo chuvoso, além da atuacdo da mTA e da mPA também é comum a atuagéo da
massa Tropical Continental (mTC) e da massa Equatorial Continental (mEC).

Os dados utilizados para a geracdo das equacGes preditivas do periodo de
inverno correspondem ao transicional de outono-inverno. O periodo selecionado vai do
dia 4 de maio até o dia 27 de junho, totalizando 55 dias de coleta de dados. O periodo

escolhido corresponde a estacdo de seca, que vai de abril a setembro, meses em que, de
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acordo com as normais climatoldgicas, a precipitacdo total mensal € menor que 5% do
total anual.

Para a escolha das variaveis explicativas para as temperaturas internas do ar
primeiramente foi construido o grafico com a temperatura interna do ar monitorada
experimentalmente e as temperaturas externas do ar, méximas, médias e minimas,
também monitoradas experimentalmente. Este grafico possibilitou visualizar o padréo
de comportamento das temperaturas internas em relacdo as externas. O objetivo seria
selecionar as temperaturas externas que tivessem um padrdo de comportamento
parecido com a temperatura interna a predizer. Para facilitar a anélise do padrdo de
comportamento da temperatura interna do ar frente as temperaturas externas do ar foram
construidos, com o auxilio do “software” Microsoft Excel, diagramas de dispersao.
Com o uso do “software” Microsoft Excel foi possivel, também, adicionar uma linha de
tendéncia a estes diagramas de dispersdo e o respectivo valor de R% As escolhas das
temperaturas utilizadas como variaveis explicativas na geracdo das equacdes foram
baseadas nos valores do coeficiente R?, explicado no item 4.4.8. Com os diagramas de
dispersdo foi possivel verificar que a relacdo entre as variaveis temperaturas externas do
ar e temperaturas internas do ar é linear. Os valores de R? possibilitam ter uma idéia de
quais variaveis explicativas mais contribuem para o modelo. Cabe ressaltar este tipo de
analise pode ndo ser adequado, pois ao se acrescentar a variavel explicativa que
corresponde a radiagdo solar global pode-se alterar significativamente o valor de R,
Portanto, se optou por descartar variaveis que apresentassem valores de R® muito
baixos. Optou-se por ocultar a equagéo que descreve a linha de tendéncia apresentada
nos diagramas de dispersdo para que ndo sejam confundidas com as equacdes preditivas
das temperaturas internas propostas neste trabalho que além das temperaturas externas

utiliza também como varidvel explicativa a radiagdo solar. VVale fazer uma ressalva de
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que os valores de R? apresentado nos diagramas de disperso correspondem as equacgdes
de reta, gerada por analise de regressdo linear simples, que representam as linhas de
tendéncia geradas pelo “software” Microsoft Excel e ndo ao R? da equacdo preditiva

final, que sera discutido posteriormente.

Temperatura interna minima do ar

Foi gerado um grafico que mostra as temperaturas externas do ar maximas,

médias e minimas, diarias do periodo e a interna minima do ar. Esse comportamento

pode ser observado na Figura 28:

Temperatura do ar minima no interior da edificagao e externas monitoradas
no periodo de 4 de maio a 27 de junho

30

—&—Tint Min
(Real)

—- TExt Min

—/— TExt Med

Temperatura (°C)

O TExt Max

Figura 28: Temperaturas externas do ar minima, média e maxima e minima interna do
ar registradas no periodo de 4 de maio a 27 de junho de 2008.

No grafico da Figura 28 se nota que a temperatura interna minima do ar (TInt
Min) possui valores mais proximos ao da temperatura externa média do ar (TExt Med).

O que se busca neste estudo ndo é a curva de temperatura que possui os valores de
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temperaturas mais proximos ao da temperatura interna a predizer, mas sim as
temperaturas externas do ar que possuem maior correlagdo com as temperaturas que se
busca predizer.

Para facilitar a escolha das temperaturas externas do ar, utilizadas como
variaveis explicativas da equacdo preditiva para temperatura interna, foram construidos
diagramas de dispersdo, comparando-se as temperaturas internas minimas diarias
registradas com as temperaturas externas diarias do ar maximas, médias e minimas. Tais

diagramas estdo ilustrados na Figura 29, na Figura 30 e na Figura 31:

Diagrama de Dispersao: TInt Min x TExt Min
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Figura 29: Diagrama de dispersdao mostrando o comportamento das temperaturas
internas minimas do ar frente as temperaturas externas minimas do ar.

No diagrama de dispersao, apresentado na Figura 29, nota-se que a elevacdo da
temperatura externa causa uma elevacdo da temperatura interna. Os pontos, que
representam os valores das temperaturas minimas internas do ar no eixo vertical e as
temperaturas externas minimas do ar no eixo horizontal, aparecem mais préximos entre
si para temperaturas mais elevadas e mais dispersos para temperaturas mais baixas.
Neste diagrama também fica evidente que as temperaturas minimas internas do ar estdo,

em meédia, um pouco maiores que as temperaturas externas do ar.
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Diagrama de Disperséo: TInt Min x TExt Med
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Figura 30: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas minimas do ar frente as temperaturas externas médias do ar.

No diagrama de dispersdo apresentado na Figura 30 se nota que para
temperaturas externas do ar maiores se tem, também, temperaturas internas minimas do
ar maiores. Em relacdo a distribuicdo dos pontos no gréfico, verifica-se um padréo
parecido com o do diagrama da Figura 29, com pontos mais proximos para as

temperaturas mais elevadas e com pontos mais dispersos para temperaturas menores.

Diagrama de Dispersé&o: TInt Min x TExt Max
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Figura 31: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas minimas do ar frente as temperaturas externas maximas do ar.



80

O diagrama de dispersdao apresentado na Figura 31, diferentemente dos
diagramas mostrados na Figura 29 e na Figura 30, apresentou pontos mais dispersos.
Esta maior dispersdo dos pontos do diagrama da Figura 31 implica em um menor valor
do coeficiente R?, que indica que a TExt Max tem uma menor correlacdo que as
variaveis TExt Min e TExt Med, 0 que, por sua vez, torna a TExt Max menos viavel
como variavel explicativa para a geracdo da equacéo preditiva para temperatura interna

minima do ar.

Diagrama de Disperséo: Tint Min x TExt Med(n-1)
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Figura 32: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas minimas do ar frente as temperaturas externas médias do ar do dia anterior.

No diagrama de dispersdo, apresentado na Figura 32, nota-se que para
temperaturas externas do ar maiores se tem, também, temperaturas internas minimas do
ar maiores. Observam-se pontos mais proximos para temperaturas maiores e mais
dispersos para temperaturas menores.

Como os valores de R? apresentados nos diagramas da Figura 29 e da Figura 30
foram relativamente elevados, optou-se por considerar as temperaturas internas minimas

e médias como variaveis explicativas para estimar as temperaturas internas minimas.
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Optou-se, igualmente, por considerar o efeito da temperatura externa média do dia
anterior sobre a temperatura minima interna, usando como variavel explicativa a
temperatura externa minima.

Em funcéo dos valores de R? apresentados nos diagramas de disperséo, optou-se
por construir trés equacdes preditivas para a temperatura do ar minima para o periodo de
inverno. As varidveis respostas e as varidveis explicativas estdo discriminadas no
Quadro 3. Nas construcdes das equacdes foi adicionado como variavel explicativa, além

das temperaturas externas, a radiacéo solar total diaria incidente em kW.h/m

Variavel Resposta Variavel Explicativa
TInt Min 1; GTExt Min, TExt Min e Solar
TInt Min 2; GTExt Min, TExt Med(n-1), TExt Min e Solar
TInt Min 3; GTExt Med, TExt Med e Solar

Quadro 3: Variaveis explicativas e variaveis respostas para a predicao da temperatura
interna do ar minima.

A letra “i”, colocada ao final de cada variavel resposta, serve para indicar que
sdo equacOes preditivas para o periodo de inverno. As equacdes preditivas para o

periodo de verdo sdo indicadas pela letra “v”.

Temperatura média interna do ar

As temperaturas consideradas inicialmente para a constru¢do das equagdes
preditivas para a temperatura interna média do ar foram a TExt Min, a TExt Med e a
TExt Max. Os valores registrados no periodo de medigdo considerado para gerar as

equacdes preditivas estdo apresentados no grafico da Figura 33:
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Temperatura do ar média no interior da edificagao e externas monitoradas
no periodo de 4 de maio a 27 de junho
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Figura 33: Temperaturas externas do ar minima, média e maxima e média interna do ar
registradas no periodo de 4 de maio a 27 de junho de 2008.

Nota-se que para a temperatura externa média do ar acima de 20°C a
temperatura interna média ficou em valores proximos ao da temperatura interna média
do ar. Para entender melhor o comportamento da temperatura interna média do ar (TInt
Med) frente as temperaturas externas (TExt Min, TExt Med e TExt Max) foram
construidos diagramas de dispersdo e calculados os coeficientes de determinacdo. Os
diagramas de dispersd@o mostrados na Figura 34, na Figura 35 e na Figura 36 ajudam a

entender melhor o comportamento da temperatura interna em relacéo as externas:

Diagrama de Disperséo: TInt Med x TExt Min
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Figura 34: Diagrama de dispersao mostrando o comportamento das temperaturas
internas médias do ar frente as temperaturas externas minimas do ar.
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No diagrama de dispersdo, mostrado na Figura 34, nota-se que 0s pontos juntos
se assemelham a uma reta, apresentando coeficiente R?> = 0,694. Nota-se que para
maiores temperaturas externas minimas do ar (TExt Min), se encontra maiores
temperaturas internas médias do ar (TInt Med). Neste diagrama também se nota que as

TInt Med sdo pouco maiores que as TExt Min.

Diagrama de Dispersao: TInt Med x TExt Med
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Figura 35: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas médias do ar frente as temperaturas externas médias do ar.

No diagrama de dispersdo, mostrado na Figura 35, nota-se que 0 conjunto de
pontos se assemelha bastante a uma reta, apresentando pontos pouco dispersos, com
coeficiente R? = 0,890. Este valor de R? indica que 89% da variabilidade da temperatura

interna média (TInt Med) é explicada pela temperatura externa média (TExt Med).

Diagrama de Dispersao: TInt Med x TExt Max
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Figura 36: Diagrama de dispersao mostrando o comportamento das temperaturas
internas médias do ar frente as temperaturas externas maximas do ar.
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No diagrama de dispersdo, mostrado na Figura 36, também se nota que o
conjunto de pontos se assemelha com uma reta, com alguns pontos dispersos,

apresentando coeficiente R? = 0,747.

Diagrama de Dispersé&o: TInt Med x TExt Med(n-1)
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Figura 37: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas médias do ar frente as temperaturas externas médias do ar do dia anterior.

O diagrama de dispersdo mostrado na Figura 37 apresenta o valor de R?
calculado igual a 0,745. Observa-se que para temperaturas maiores 0s pontos se
apresentam mais proximos da linha de tendéncia.

Analisando o diagrama de dispersdo da Figura 35, se percebeu que o conjunto de
pontos se assemelha bastante com uma reta, apresentando dentre todos os diagramas o
maior valor de R% Os diagramas da Figura 34 e da Figura 36 se assemelham também,
mas com pontos mais dispersos. Desta forma, foi selecionada como varidvel explicativa
para a temperatura interna do ar média a temperatura externa média do ar. Verificou-se,
também, que a temperatura externa média do dia anterior (TExt Med(n-1)) influenciava
na temperatura interna média (TInt Med). Deste modo, foram construidas duas equacdes

preditivas, com as seguintes variaveis explicativas, mostradas no Quadro 4:



Variavel Resposta

Variavel Explicativa

TInt Med 1;

GTExt Med, TExt Med e Solar

TInt Med 2i

GTExt Med, TExt Med, TExt Med(n-1) e Solar
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Quadro 4: Variaveis explicativas e variaveis respostas para a predicdo da temperatura

interna do ar média.

Temperatura Maxima Interna do Ar

As temperaturas consideradas inicialmente para a constru¢do das equagdes

preditivas para a temperatura interna maxima do ar (TInt Max) foram as externas

minimas, médias e maximas do ar. A Figura 38 ilustra as temperaturas externas do ar

(TExt Min, TExt Med e TExt Max) e a interna maxima do ar (TInt Max) monitorada

experimentalmente:
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Figura 38: Temperaturas externas do ar minima, média e maxima e maxima interna do

ar registradas no periodo de 4

de maio a 27 de junho de 2008.

Visualmente se nota um padrdo de comportamento da temperatura interna

méaxima do ar parecido com o das curvas das temperaturas externas médias e maximas,

ficando mais claro este comportamento nos diagramas de dispersao.

Por meio dos diagramas de dispersdo se pode analisar o comportamento da

temperatura interna méaxima do ar sobre as temperaturas externas minimas, médias e
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méaximas externas do ar. Os diagramas estdo representados na Figura 39, na Figura 40 e

na Figura 41:
Diagrama de Disperséo: TInt Max x TExt Min
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Figura 39: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas maximas do ar frente as temperaturas externas minimas do ar.

No diagrama de dispersdo apresentado na Figura 39 o conjunto de pontos se
assemelha com uma reta, mas com alguns pontos dispersos, apresentando coeficiente R?
= 0,496. Este valor indica que apenas 49,6% da variabilidade total da temperatura

interna maxima (TInt Max) é explicada pela temperatura externa minima (TExt Min).

Diagrama de Disperséo: TInt Max x TExt Med
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Figura 40: Diagrama de dispersdao mostrando o comportamento das temperaturas
internas maximas do ar frente as temperaturas externas médias do ar.
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No diagrama de dispersdo apresentado na Figura 40 se nota que o conjunto de
pontos se assemelha com uma reta, com pontos pouco dispersos, apresentando

coeficiente R = 0,843.

Diagrama de Dispersé&o: TInt Max x TExt Max
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Figura 41: Diagrama de dispersao mostrando o comportamento das temperaturas
internas maximas do ar frente as externas maximas.

O conjunto de pontos mostrados no diagrama de dispersdo da Figura 41 se
assemelha bastante a uma reta, e apresenta coeficiente R? = 0,840. Nota-se que para

maiores temperaturas externas do ar se tem maior temperatura interna do ar.

Os dados apresentados no diagrama de dispersdo da Figura 40 e da Figura 41
apresentaram coeficientes R? maiores que os da Figura 39. Desta forma, foi selecionada
como variavel explicativa para a temperatura interna do ar maxima a temperatura
externa média e a maxima do ar. Deste modo, foram construidas duas equacdes

preditivas, com as seguintes variaveis explicativas, mostradas no Quadro 5:

Variavel Resposta | Varidvel Explicativa

TInt Max 1; GTExt Max, TExt Max e Solar
TInt Max 2; GTExt Med, TExt Med e Solar
Quadro 5: Variaveis explicativas e variaveis respostas para a predicdo da temperatura
interna do ar média.
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6.3.2. Periodo de Verao

Os dados utilizados para a geracdo das equagfes preditivas do periodo de verdo
correspondem ao dia 17 de outubro até o dia 11 de dezembro, totalizando 56 dias de
coleta de dados. Este periodo ainda corresponde a estacdo de primavera. Neste periodo
se observa uma elevacdo dos niveis de pluviosidade, de acordo com as Normais
Climatoldgicas (1961-1990). O periodo de outubro a margo se observa uma precipitacéo
mensal acima da média aritmética da precipitacdo anual e o periodo de abril a setembro
se observa precipitacdo abaixo desta média. Embora o periodo escolhido corresponda a
estacdo de primavera, ele possui niveis de pluviosidade proximos a estacdo de verdo,
representando satisfatoriamente o periodo, como sera visto posteriormente na validagédo

das equacdes.

Temperatura interna minima do ar

As temperaturas externas do ar inicialmente consideradas como possiveis
variaveis explicativas da temperatura interna minima (TInt Min) do ar foram as
temperaturas externas do ar méximas (TExt Max), medias (TExt Med) e minimas (TExt
Min). Os dados referentes ao periodo analisado podem ser visualizados no grafico

apresentado na Figura 42:
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Temperatura do ar minima no interior da edificagio e externas monitoradas no
periodo de 17 de outubro a 11 de dezembro
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Figura 42: Dados das temperaturas externas do ar (TExt Min, TExt Med e TExt Max) e
da temperatura interna do ar minima (TInt Min) referentes ao periodo de 17 de outubro

a 11 de dezembro.

Para um melhor entendimento da relacdo entre a temperatura interna minima do
ar (TInt Min) e as temperaturas externas do ar (TExt Min, TExt Med e TExt Max)
foram construidos diagramas de dispersao.

Com base nos diagramas de dispersdao foram selecionadas as variaveis
explicativas para a andlise de regressdo linear multipla. O diagrama de dispersdo

ilustrado na Figura 43 ilustra o comportamento da TInt Min frente a TExt Min do ar.
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Figura 43: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas minimas do ar frente as temperaturas externas minimas do ar.
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No diagrama de disperséo apresentado na Figura 43 se nota que a elevagdo da

TExt Min causa uma elevacdo da TInt Min. No geral os pontos se apresentaram poucos

dispersos, com valor R? = 0,764.
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Figura 44: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas minimas do ar frente as temperaturas externas médias do ar.

No diagrama de dispersdo apresentado na Figura 44 se observa um valor de R?

menor do que o apresentado na Figura 43. Percebe-se que para temperaturas externas do

ar maiores se tem também temperaturas internas minimas do ar maiores. Esse maior

valor de R? apresentado no diagrama de dispersdo da Figura 43 indica que a TExt Min

explica melhor a variabilidade encontrada na TInt Min do que a TExt Med.
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Figura 45: Diagrama de dispersdao mostrando o comportamento das temperaturas
internas minimas do ar frente as temperaturas externas maximas do ar.
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O diagrama de dispersdo apresentado na Figura 45, diferentemente dos
diagramas mostrados na Figura 43 e na Figura 44, apresentou pontos bastante dispersos.
Esta maior dispersdo dos pontos, que faz com que se tenha um menor coeficiente R?,
torna a temperatura externa maxima menos viavel para a analise de regressdo que as
temperaturas externas do ar médias e minimas.

Embora o valor de R? encontrado para o conjunto de dados apresentados no
diagrama de dispersdo da Figura 44 tenha sido menor do que o valor de R? encontrado
no diagrama de dispersdo da Figura 43, optou-se por considerar, também, a temperatura
média externa do ar como variavel explicativa para a temperatura interna minima. A
consideracdo da TExt Med como variavel explicativa se deveu ao fato de que sera
adicionado a este modelo a radiagdo solar global, que por sua vez pode melhorar
significativamente o modelo. Desta forma, foram construidas duas equacdes preditivas
para a temperatura do ar minima para o periodo de verdo. As variaveis respostas e as
variaveis explicativas estdo discriminadas no Quadro 6. Nas construcdes das equagdes
foi adicionado como variavel explicativa, além das temperaturas externas, a radiacao

solar total diaria incidente em kW.h/m?.

Variavel Resposta Variavel Explicativa
TInt Min 1, GTExt Min, TExt Min e Solar
TInt Min 2, GTExt Med, TExt Med e Solar

Quadro 6: Variaveis explicativas e variaveis respostas para a predicao da temperatura
interna do ar minima.
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Temperatura média interna do ar

Para se ter uma idéia inicial do comportamento da temperatura interna média do
ar frente as temperaturas externas maximas, médias e minimas foi gerado o grafico da

Figura 46:

Temperatura do ar média no interior da edificacdo e externas monitoradas no periodo
de 17 de outubro a 11 de novembro
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Figura 46: Dados das temperaturas externas do ar (TExt Min, TExt Med e TExt Max) e
da temperatura interna do ar média (TInt Med) referentes ao periodo de 17 de outubro a
11 de dezembro.

A curva de temperaturas externas registradas para o periodo gque mais se
aproximou com o padrdo de comportamento da curva da temperatura interna média
monitorada foi a temperatura externa média, o que fica mais evidente nos diagramas de
dispersdo. Os diagramas de dispersdo mostrados na Figura 47, na Figura 48 e na Figura
49 ajudam a entender melhor o comportamento da temperatura interna em relacéo as

externas:
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Diagrama de Disperséo: TInt Med x TExt Min
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Figura 47: Diagrama de dispersdo mostrando o comportamento das temperaturas
internas médias do ar frente as temperaturas externas minimas do ar.

No diagrama de dispersé@o mostrado na Figura 47 se nota que 0s pontos estdao um
pouco dispersos, com coeficiente R* = 0,629. Neste diagrama também se percebe que as
temperaturas internas médias sdo relativamente maiores que as temperaturas externas

minimas.
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Figura 48: Diagrama de dispersdo comparando as temperaturas internas médias do ar
pelas externas médias.

No diagrama de dispersdo mostrado na Figura 48 se nota que o conjunto de
pontos se assemelha bastante a uma reta, apresentando coeficiente R* = 0,890, o que
torna possivel a temperatura externa média do ar como uma candidata para variavel

explicativa da temperatura média no interior da edificacdo.
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Diagrama de Dispersédo: Tint Med x TExt Max
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Figura 49: Diagrama de dispersdo comparando as temperaturas internas médias do ar
pelas externas maximas.

No diagrama de dispersdo mostrado na Figura 49 também se nota que o conjunto
de pontos se assemelha com uma reta, com alguns pontos dispersos, apresentando
coeficiente R? = 0,685.

O conjunto de dados da Figura 48 foi o que apresentou o maior coeficiente R%
Quanto mais préximo de 1, maior o grau de relacionamento entre a as temperaturas
externas e internas. Desta forma, foi selecionada como variavel explicativa para a
temperatura interna do ar média a temperatura externa média do ar. Deste modo, foi
construida apenas uma equacao preditiva para a temperatura interna do ar da edificacao,

com as seguintes variaveis explicativas, mostradas no Quadro 7:

Varidvel Resposta Variavel Explicativa

Tint Med 1, GTExt Med, TExt Med e Solar
Quadro 7: Variaveis explicativas e variavel resposta para a predicdo da temperatura
interna do ar média.

Temperatura Maxima Interna do Ar

As temperaturas consideradas para a constru¢do das equagdes preditivas para a
temperatura interna maxima do ar foram as externas minimas, médias e méaximas do ar.

A Figura 50 ilustra as temperaturas externas do ar e a interna maxima real do ar:
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Temperatura do ar maxima no interior da edificagdo e externas monitoradas no
periodo de 17 de outubro a 11 de dezembro
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Figura 50: Dados das temperaturas externas do ar (TExt Min, TExt Med e TExt Max) e
da temperatura interna do ar maxima (TInt Max) referentes ao periodo de 17 de outubro
a 11 de dezembro.

Visualmente se nota um padrdo de comportamento da temperatura interna
méaxima do ar parecido com o das curvas da temperatura externas maxima, onde se vé
que a elevagdo da temperatura maxima externa causa uma elevacdo da temperatura
maxima interna. Percebe-se um comportamento semelhante quando se observa o
comportamento da temperatura externa media do ar com a temperatura interna maxima
do ar. Esse comportamento fica mais evidente nos diagramas de disperséo.

Por meio dos diagramas de dispersdo se pode analisar o comportamento da
temperatura interna maxima do ar sobre as temperaturas externas minimas, médias e

maximas externas do ar. Os diagramas estao representados na Figura 51, na Figura 52 e

na Figura 53:
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Diagrama de Disperséo: TInt Max x TExt Min
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Figura 51: Diagrama de dispersdo comparando as temperaturas internas maximas do ar

pelas externas minimas.

No diagrama de dispersdo apresentado na Figura 51 o conjunto de pontos se

apresenta bastante dispersos, apresentando um coeficiente R? = 0,293.
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Figura 52: Diagrama de dispersdao comparando as temperaturas internas maximas do ar

pelas externas médias.

No diagrama de dispersdo apresentado na Figura 52 se nota que o conjunto de

pontos se assemelha com uma reta, apresentando coeficiente R* = 0,761.
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Diagrama de Dispersédo: TInt Max x TExt Max
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Figura 53: Diagrama de dispersdo comparando as temperaturas internas maximas do ar
pelas externas maximas.

O conjunto de pontos mostrados no diagrama de dispersdo da Figura 53 se
assemelha bastante a uma reta, apresentando coeficiente R? = 0,879. Nota-se que para
maiores temperaturas externas do ar se tem maior temperatura interna do ar.

Comparando os valores do coeficiente R? dos diagramas de dispersdo
apresentados na Figura 51, na Figura 52 e na Figura 53, optou-se por escolher como
varidveis explicativas as temperaturas internas médias e maximas para gerar as
equacOes preditivas de temperatura interna maxima do ar. Deste modo, foram
construidas duas equacBes preditivas, com as varidveis explicativas mostradas no

Quadro 8:

Variavel Resposta | Variavel Explicativa

TInt Max 1, GTExt Max, TExt Max e Solar
TInt Max 2, GTExt Med, TExt Med e Solar
Quadro 8: Variaveis explicativas e variaveis respostas para a predicdo da temperatura
interna do ar média.
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7. Resultados e Discussao

7.1. Periodo de inverno

Para o periodo de inverno foi construida uma planilha com dados das
temperaturas internas do ar (TInt Min, TInt Med, TInt Max e TInt Med(n-1)), dados da
radiacdo solar global (Solar) e as diferencas entre as temperaturas externas e a média do
periodo ((TExt Min — GTExt Min), (TExt Med — GTExt Med) e (TExt Max — GTEXxt
Max)). Com a planilha de dados descrita foi gerada as equacdes preditivas para o
periodo de inverno com o uso do software Systat 12. As equacdes preditivas para o
periodo de inverno tém a letra “i” subscrita no final da temperatura a estimar (TInt Min
1, Tint Min 2;, TInt Min 3;, Tint Med 1;, TInt Med 2;, TInt Max 1; e Tint Max 2;),
indicando inverno, de modo a diferenciar das equacGes preditivas para o periodo de
verdo, que possui a letra “v” subscrita no final da temperatura a estimar (TInt Min 1,,
TInt Min 2,, Tint Med 1,, TInt Max 1, e TInt Max 2,). As equacOes fornecidas pelo
“software” Systat 12 ndo possuem a mesma forma das equagdes propostas inicialmente
por Givoni (GIVONI, 1999). Para que as equacBes possuam a mesma forma é
necessaria a insercao dos coeficientes que representam a média do periodo (GTExt Min,
GTExt Med ou GTExt Max) e a insercao do coeficiente AT. Fernandes (FERNANDES,
2005) verificou que em alguns casos as equacOes nos formatos original, fornecidos
pelos softwares, melhoram os resultados das estimativas. Nas equagOes geradas neste
trabalho se verificou que as adi¢cdes dos coeficientes melhoram as estimativas das

equacdes, apresentando, portanto, as equacdes com as devidas transformacoes.
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7.1.1. Equacdes geradas para o periodo de inverno

O programa Systat 12 forneceu as seguintes equacdes preditivas:

Temperaturas Minimas:

Calculo da TInt Min 1;

TInt Min 1; = 17,004 + 0,570*(Text Min — GTExt Min) + 0,372*Solar  (Eq. 24)

Como se pode verificar, a equacdo TInt Min 1; ndo estd com a mesma aparéncia
das equacdes propostas por Givoni (GIVONI, 1999). Sera feita portanto as
transformacGes necessarias para deixa-la no mesmo modelo proposto por Givoni, que é
a insercdo do AT e do GTExt Min multiplicado por seu coeficiente. Fernandes
(FERNANDES, 2005) verificou que em alguns casos a insercdo destes coeficientes
pode piorar a estimativa das temperaturas. No caso das equacdes geradas se observou
que a insercdo dos coeficientes diminui a diferenca méaxima entre a temperatura

monitorada e a estimada pelas equacdes. O coeficiente AT é igual a:

AT = GTInt Min — GTExt Min = 18,39 — 14,55 = 3,84 (Eq. 25)

O valor 18,39 corresponde a meédia das temperaturas internas minimas do
periodo utilizado para gerar as equacfes e o valor 14,55 corresponde a média das
temperaturas externas minimas referentes ao mesmo periodo. Agora falta inserir
também a varidvel GTExt Min e seu coeficiente. A insercdo sera feita igualando a
constante 17,004 com o AT e com o GTExt Min multiplicado pelo seu coeficiente,

assumindo a equagéo da seguinte forma:
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17,004 = AT + x*GTExt Min (Eq. 26)

O valor de x encontrado é igual a 0,905, ficando a equacao da seguinte forma:

TInt Min 1; = 0,905*GTExt Min + 0,570*(Text Min — GTExt Min) + 0,372*Solar +
3,84 (Eq. 27)

Calculo da TInt Min 2;

TInt Min 2; = 11,542 + 0,337*(TExt Min — GTExt Min) + 0,308*TExt Med(n-1) +
0,306*Solar (Eq. 28)

A equacdo para TInt Min 2; sera transformada para ter o mesmo formato das
propostas por Givoni (Givoni, 1999) utilizando os mesmos critérios descritos para a

geracéo da equacdo TInt Min 1;.

AT = GTInt Min — GTExt Min = 18,39 — 14,55 = 3,84 (Eq. 25)

11,542 = AT + x*GTExt Min (Eq. 29)

Substituindo os valores, tem-se x = 0,530

A equacdo TInt Med 2; assume entdo a seguinte forma:

TInt Min 2; = 0,530* GTExt Min + 0,337*(TExt Min — GTExt Min) + 0,308*TExt
Med(n-1) + 0,306*Solar + 3,84 (Eq. 30)

Calculo da TInt Min 3;

TInt Min 3; = 18,964 + 0,614*(TExt Med — GTExt Med) — 0,155*Solar (Eq. 31)
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A equacdo TInt Min 3; sera transformada para o modelo proposto por Givoni
(GIVONI, 1999). Observa-se que nesta equacgdo as varidveis explicativas para a equagéo
sdo a radiacao solar e a temperatura externa média, alterando, portanto, o valor de AT

calculado para as equacg6es anteriores, conforme mostrado na equacéo 29:

AT = GTInt Min — GTExt Med = 18,39 — 18,61 = -0,22 (Eq. 32)
18,964 = AT + X*GTExt Med (Eq. 33)
x = 1,031

A equacdo para TInt Min 3; fica da seguinte forma:

Tint Min 3; = 1,031* GTExt Med + 0,614*(TExt Med — GTExt Med) — 0,155*Solar —
0,22 (Eq. 34)

Temperaturas Médias:

Calculo da TiInt Med 1,

TInt Med 1; = 19,790 + 0,613*(TExt Med — GTExt Med) + 0,077*Solar (Eq. 35)

Foram realizadas as mesmas transformaces utilizada nas equacgdes anteriores
para deixar a equacdo TInt Med 1; de acordo com o modelo proposto por Givoni

(GIVONI, 1999).

AT = GTInt Med — GTExt Med = 20,08 — 18,61 = 1,47 (Eq. 36)

19,790 = AT + x*GTExt Med (Eq. 37)

x =0,984
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A equacdo para TInt Med 1; fica da seguinte forma:

Tint Med 1; = 0,984* GTExt Med + 0,613*(TExt Med — GTExt Med) + 0,077*Solar +
1,47 (Eq. 38)

Calculo da TInt Med 2,

TInt Med 2; = 14,672 + 0,406*(TExt Med — GTExt Med) + 0,251*TExt Med(n-1) +
0,200*Solar (Eq. 39)

Foram realizadas as mesmas transformacdes utilizadas nas equacdes anteriores
para deixar a equagdo TInt Med 2; de acordo com o modelo proposto por Givoni
(GIVONI, 1999). Apos as transformagdes a equagdo TInt Med 2; ficou na forma

mostrada na equacao 38:

AT = GTInt Med — GTExt Med = 20,08 — 18,61 = 1,47 (Eq. 36)
14,672 = AT + x*GTExt Med (Eq. 40)
x =0,709

TInt Med 2; = 0,709* GTExt Med + 0,406*(TExt Med — GTExt Med) + 0,251*TExt
Med(n-1) + 0,200*Solar + 1,47 (Eq. 41)

Temperaturas Maximas:

Calculo da TInt Max 1;

TInt Max 1; = 22,219 + 0,602*(TExt Max — GTExt Max) — 0,110*Solar (Eq. 42)
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Foram realizada as mesmas transformacdes utilizada nas equagOes anteriores
para deixar a equagdo TInt Max 1; de acordo com o modelo proposto por Givoni
(GIVONI, 1999). Apos as transformagdes a equacdo TInt Max 1; assumiu a forma

mostrada na equagao 42:

AT = GTInt Max — GTExt Max = 21,81 — 23,80 = — 1,99 (Eq. 43)
22,219 = AT + x*GTExt Max (Eq. 44)
x = 1,017

TInt Max 1; = 1,017*GTExt Max + 0,602*(TExt Max — GTExt Max) — 0,110*Solar —
1,99 (Eq. 45)

Calculo da TInt Max 2;

TInt Max 2; = 20,279 + 0,622*(TExt Med — GTExt Med) + 0,411 Solar (Eq. 46)

Foram feitas as transformacdes para deixar a equacdo TInt Max 2; de acordo
com o modelo proposto por Givoni (GIVONI, 1999). O processo utilizado é idéntico ao

utilizado nas equaces anteriores, e € mostrado na sequéncia:

AT = GTInt Max — GTExt Med = 21,81 — 18,61 = 3,2 (Eq. 47)
20,279 = AT + X*GTExt Med (Eq. 48)
x = 0,918

Por fim, tem-se a equacdo TInt Max 2; da seguinte forma:
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TlInt Max 2; = 0,918* GTExt Med + 0,622*(TExt Med — GTExt Med) + 0,411 Solar +
3,20 (Eq. 49)

7.1.2. Anélise dos “outliers”

Os “outliers” podem ser considerados como uma observagdo atipica, que nédo
condiz com o restante da massa de dados. Os dados utilizados na equagéo de regressao
foram coletados entre os dias 5 de maio de 2008 a 28 de junho do ano de 2008. O
“software” Systat 12 acusou “outliers” e grandes “leverages” em algumas equacdes. A
“leverage” pode ser considerado como um “outlier”. Barthus, Mazo e Poppi
(BARTHUS, MAZO e POPPI, 2005) definem “leverage” como uma medida da
influéncia de uma amostra no modelo de regressdo. Um valor elevado para "leverage"
indica que a observacdo estd distante da média e possui grande influéncia para o

desenvolvimento do modelo.

Os problemas encontrados nas equagdes foram 0s seguintes:

1. Foi encontrado 1 caso de grande “leverage” no dia 16 de junho na geracdo da
equacao TInt Min 2;.

2. Na geracdo da TInt Med 2;, obteve-se um caso de “outlier” no dia 4 de maio.
Encontrou-se também um ponto com grande “leverage” referente ao dia 16 de
junho.

3. Na geracao da equacdo TInt Max 1; foi encontrado um “outlier” referente ao dia 16
de junho.

4. Na geracdo da equacdo TInt Max 2; foi encontrado um “outlier”referente ao dia 16

de junho.
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Essas observacdes que apresentaram “outliers” ou grande “leverage” podem
possuir uma grande influéncia no modelo de regressdo. Portanto, estas observacoes
devem ser analisadas de modo a se verificar se ndo houve erro de registro do
equipamento. Se for constatado erro de registro, este dado deve ser corrigido e caso ndo

seja possivel corrigir, deve-se excluir esta observacdo do modelo.

Analise dos dias que apresentaram “outliers” ou elevada “leverage”

Foram analisados o dia 4 de maio e o dia 16 de junho, de forma a verificar se
houve erros de registros do equipamento. Para tal analise se comparou o comportamento
das temperaturas internas do ar no interior da edificagdo. Os dados de temperatura
externa do ar e radiacdo solar registrados pela estacdo meteoroldgica junto a edificacéo
analisada foram comparados com outra estagdo meteoroldgica, instalada no mesmo

Campus da Universidade de S&o Paulo, em Sao Carlos.

Dia 4 de maio de 2008

O dia 4 de maio é responsavel pelo outlier encontrado na equacao TInt Med 2;.

O grafico apresentado na Figura 54 ilustra as temperaturas internas e externas

registradas neste dia.
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Temperaturas internas e externas do ar
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Figura 54: Temperaturas externas do ar registradas no dia 3 e 4 de maio e temperaturas
do ar registradas no interior da edificacdo no dia 4 de maio.

No dia 4 de maio se observa temperatura externa maxima do ar em torno de
20°C. A temperatura do ar no interior da edificacdo, também, ficou em torno de 20°C.
Durante a madrugada do dia 4 de maio temperatura do ar ficou em torno de 12°C e no
interior da edificacdo por volta de 18°C. Verifica-se que no dia 4 de maio a temperatura
registrada no interior da edificacdo pouco variou ao longo do dia, registrando uma
amplitude térmica em torno de 2,5°C. Foi conveniente expressar no grafico da Figura 54
as temperaturas registradas no dia 3 de maio pelo fato de que a equagdo Tint Med 2;
utiliza os dados de temperatura média do dia anterior. Observa-se que as temperaturas
registradas no dia 3 e 4 de maio apresentam um comportamento diferente entre si, pois
as temperaturas registradas no dia 3 de maio se assemelham com forma aparente de
senoide, enquanto que as temperaturas registradas no dia 4 de maio se assemelham mais
com uma parabola. O dia 4 de maio apresentou reduzida nebulosidade, conforme pode
ser percebido pelo formato aparente e quase parabolico da curva de radiagdo solar

global, com elevados valores registrados, apresentado na Figura 55:
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Radiagdo Solar Incidente registrada no dia 4 de maio de 2008
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Figura 55: Radiacdo solar incidente registrada no dia 4 de maio de 2008, que permite
deduzir que houve reduzida nebulosidade devido a sua aparéncia parabdlica.

Os dados de temperatura interna da edificacdo foram comparados com as
temperaturas registradas por outro termopar também instalado no interior da mesma
edificacdo. Os dois termopares instalados no interior da edificacdo apresentaram valores
de temperaturas registradas semelhantes. Desta forma, para este dia se pode descartar
erro de registro do termopar no interior da edificagéo.

Os dados de temperatura externa e radiacdo solar incidente foram comparados
com dados de outra estacdo meteoroldgica, também automatica, e instalada no mesmo
Campus da USP a aproximadamente novecentos metros da edificacdo em analise. Os
resultados referentes a temperatura externa e radiacdo solar apresentaram resultados
semelhantes entre as duas estacdes meteorologicas, 0 que, por sua vez, faz com que seja
descartada a hipotese de erro de registro do equipamento.

Descartada a possibilidade de erro de registro do equipamento sera analisado o
periodo correspondente do dia 30 de abril de 2008 a 7 de maio de 2008. A Figura 56

ilustra os graficos referentes aos dados analisados para o periodo.
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Figura 56: Gréficos referentes ao periodo de 29 de abril a 7 de maio de 2008.



109

O grafico de temperatura e umidade relativa apresentado na Figura 56 mostra
que no dia 29 de abril houve um avanco de uma frente de caracteristica fria sobre a
regido de Sdo Carlos, onde se pode notar uma elevacdo da umidade relativa do ar e uma
gueda da temperatura do ar acentuada no dia 29 para o dia 30 de abril. No dia 29
observou-se também forte precipitacdo. O periodo do dia 30 abril ao dia 1 de maio a
regido de Sdo Carlos estava sob dominio dessa massa de caracteristica fria. Neste dia
houve fraca precipitacao.

O periodo do dia 30 de abril ao dia 2 de maio apresentou nebulosidade,
conforme se pode observar no grafico de radiagdo na Figura 56 pelos baixos valores de
radiacao registrados para o periodo.

No dia 2 de maio foi registrado novamente precipitagdo, decorrente do avango
de outro sistema frontal sobre a regido. Esta frente fria “originou-se de uma ciclogénese
que se formou sobre a Regido Sul no dia 02” (CLIMANALISE,
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index0508.shtml,  Acessado  em:
17/07/09). A partir do dia 3 de maio o céu comeca a limpar e se pode observar no
grafico de radiacéo valores elevados, ainda com algumas nebulosidades nos dias 3 e 5
de maio. O gréfico de direcdo de ventos, mostrado na forma de barras, tem uma faixa
de variagdo de 0 a 360°, onde 0° corresponde ao Norte, 90° ao Leste, 180° ao Sul e 270°
ao Oeste. Conforme se pode verificar no grafico de ventos, no dia 29 de abril os ventos
predominantes eram de Noroeste, caracteristicos da fase de avanco de frente fria. No
periodo de 29 abril a 2 de maio a regido ja se encontrava sobre dominio da frente fria,
onde se percebe ventos provenientes de Sul e Sudeste. No dia 2 de maio se percebe uma
mudanga na diregdo dos ventos, no qual os ventos predominantes voltam a ser de

Noroeste.
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O *“outlier” apresentado pelo software Systat 12 na geragdo das equacdes
preditivas para o periodo que compreende os dias 3 e 4 de maio foram consequéncia do
sistema frontal de caracteristica fria que atingiu a regido no dia 2 de maio. Portanto, ndo
é justificavel a retirada do dia 4 de maio e, também, a temperatura externa média do ar
do dia 3 de maio do conjunto de dados utilizados para gerar as equacdes preditivas, uma
vez que ele fornece informagGes importantes do comportamento da edificacdo frente ao

avanco de sistema frontal.

Dia 16 de junho de 2008

O dia 16 de junho apareceu como “outlier” na geracgdo das equacdes TInt Max 1;

e TInt Max 2; e como “leverage” nas equagdes TInt Min 2; e TInt Med 2;. Os dados de

temperatura registrados no dia 16 de junho s&o apresentados na Figura 57:

Temperaturas do ar registradas no dia 16 de junho de 2008.
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Figura 57: Temperaturas externas do ar registradas no dia 15 e 16 de junho e
temperaturas do ar registradas no interior da edificagdo no dia 16 de junho.
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Neste dia se observa temperatura maxima do ar em torno de 19°C. A edificacdo,
por outro lado, apresentou temperaturas maximas superiores a 21°C durante parte da
madrugada e temperatura maxima de 20°C durante o dia, que é uma temperatura
superior a temperatura externa maxima do ar registrada para esse dia. Este dia foi
predominantemente de poucas nebulosidades. A Figura 58 ilustra os dados de radiagdo

solar coletado para este dia:

Radiag&o Solar Incidente no dia 16 de junho de 2008.
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Figura 58: Gréfico de radiacdo Solar Incidente

O formato de aparéncia parabdlica da curva de radiacdo mostra que o dia
apresentou pouca nebulosidade, o que favorece o aumento de temperatura da edificacdo
em funcdo da radiacéo solar incidente.

Os dados de temperatura interna da edificacdo foram comparados entre outro
termopar instalado em seu interior, que apresentou temperaturas semelhantes ao longo
do dia. Desta forma, para este dia se pode descartar erro de registro do termopar no

interior da edificacéo.
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Os dados de temperatura externa e radiagdo solar incidente foram comparados
com dados de outra estacdo meteoroldgica, também automatica, também instalada no
Campus | da USP, a aproximadamente novecentos metros da estagdo utilizada neste
estudo. Os resultados referentes a temperatura externa e radiacdo solar apresentaram
resultados semelhantes entre as duas esta¢cdes meteoroldgicas, 0 que por sua vez faz
com que seja descartada a hipotese de erro de registro do equipamento.

Descartada a hipotese de erro do equipamento, falta verificar o que pode ter
ocasionado o comportamento atipico registrado neste dia. Sera entdo analisado o
periodo correspondente a cinco dias anteriores e 3 dias posteriores ao dia 16 de junho. A

Figura 59 ilustra os gréaficos referentes aos dados analisados para o periodo:
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Figura 59: Graficos referentes ao periodo de 11 a 19 de junho de 2008.
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O grafico de temperatura e umidade relativa apresentado na Figura 59 mostra
que no dia 15 de junho houve um avanco de uma frente de caracteristica polar sobre a
regido de Sdo Carlos, onde se pode notar uma elevacdo da umidade relativa do ar e uma
queda da temperatura do ar acentuada no dia 15 para o dia 16 de junho. O dia 16 de
junho ja estava sobre o dominio da mPA. A menor temperatura registrada no periodo
ocorreu na madrugada do dia 17.

No periodo de 17 a 19 de junho as temperaturas voltam a subir e se estabilizar. O
grafico de direcdo de ventos, apresentados na Figura 59, é mostrado na forma de barras
e 0s graus mostrados no eixo vertical sdo referentes ao angulo zenital, onde 0°
corresponde ao Norte, 90° ao Leste, 180° ao Sul e 270° ao Oeste. Conforme se pode
verificar no grafico de ventos, no periodo correspondente de 11 a 14 de junho se
observa uma predominancia dos ventos provenientes das direcdes Norte, Nordeste e
Noroeste, caracteristicos de prendncio.

No dia 15 se percebe uma predominéncia de ventos vindos de Oeste e Noroeste,
caracteristicos do periodo de avango. O dia 16 apresenta ventos predominantes de
sudeste, ja caracteristico da fase de dominio.

O periodo apresentado na Figura 59 foi predominantemente de céu claro,
conforme se pode observar o gréfico referente a radiacdo solar incidente, na qual o
conjunto de valores registrados de radiacdo solar incidente apresentam formato de
aparéncia parabolica, com excecdo dos dias 12, 16 e 19 de junho nos quais se
observaram poucas nebulosidades. No grafico referente a pressdo atmosférica,
representado na Figura 59 mostra uma queda da pressdo no periodo de prenuncio (dias
13 e 14) e uma elevacéo na fase de dominio (dia 16) e posterior queda no periodo de 17

a 19 de junho.
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Como concluséo geral, as anormalidades registradas no dia 16 de junho sé&o uma
consequiéncia da entrada da mPA ocorrida na noite do dia 15 de junho, ndo sendo
justificavel portanto a retirada do dia 16 de junho do conjunto de dados utilizados para
gerar as equacOes preditivas, uma vez que ele fornece informacgdes importantes do

comportamento da edificagdo frente ao avango de mPA.

7.1.3. Analise estatistica das equacdes do Periodo de Inverno

Temperatura interna do ar minima

TInt Min 1;

Do ponto de vista estatistico, a equacdo TInt Min 1; se mostrou satisfatoria,
apresentando um coeficiente de determinacdo R’ = 0,762 e um coeficiente de
determinacdo ajustado Rzaj = 0,753, que para a maioria dos casos € um resultado
satisfat6rio. O valor préximo entre o R* e 0 R%; demonstra que as variaveis incluidas no
modelo contribuem de modo significativo para o resultado final. O teste de significancia
de regressdo obteve como resultado um Fo = 83,23, valor acima de F, = 5,04. Quanto a
analise dos residuos, os residuos estudentizado ficaram em sua maioria no intervalo [-
2,#2]. Somente um ponto ficou abaixo de -3. O gréfico que mostra os residuos

estudentizados pode ser visualizado na Figura 60:
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Figura 60: Residuos estudentizados para TInt Min 1;.

Para a temperatura interna minima do ar se obteve um ponto que ficou fora do

intervalo [-3, +3]. Por este ponto estar préximos de -3 nao foi considerado “outliers”.

TInt Min 2;

Do ponto de vista estatistico, a equacdo TInt Min 2; se mostrou satisfatoria,
apresentando um coeficiente de determinacdo R®> = 0,845 e um coeficiente de
determinacdo ajustado Rza,- = 0,836, que para a maioria dos casos € um resultado
satisfatério. O valor préximo entre o R% e 0 Rza,- demonstra que as variaveis incluidas no
modelo contribuem de modo significativo para o resultado final. O teste de significancia
de regressdo obteve como resultado um Fo = 92,75, valor acima de F, = 4,19. Quanto a
analise dos residuos, os residuos estudentizados ficaram em sua maioria no intervalo
[-2,+2]. Somente trés pontos ficaram abaixo de -2. O grafico que mostra os residuos

estudentizados pode ser visualizado na Figura 61:
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Figura 61: Residuos estudentizados para TInt Min 2;.

TInt Min 3;

Do ponto de vista estatistico, a equacdo TInt Min 3; se mostrou satisfatoria,
apresentando um coeficiente de determinagdo R® = 0,765 e um coeficiente de
determinacdo ajustado Rza,- = 0,756, que para a maioria dos casos é um resultado
satisfatorio. O valor proximo entre o R* e 0 R?,;; demonstra que as variaveis incluidas no
modelo contribuem de modo significativo para o resultado final. O teste de significancia
de regressdo obteve como resultado um Fo = 84,75, valor acima de F, = 5,04. Quanto a
analise dos residuos, os residuos estudentizados ficaram em sua maioria no intervalo
[-2,+2]. Somente trés pontos ficaram abaixo de -2 e somente um acima de +2. O gréfico

dos residuos estudentizados pode ser visualizado na Figura 62:
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Figura 62: Residuos estudentizados para TInt Min 3;.

Para a temperatura interna minima do ar se obteve dois pontos que ficaram fora
o0 intervalo [-2, +2]. Por estes pontos ainda estarem no intervalo [-3, +3], ndo foram

considerados como “outliers”.

Temperatura interna do ar média

TiInt Med 1;

A equagdo TInt Med 1; se mostrou satisfatoria do ponto de vista estatistico,
apresentando um coeficiente de determinagdo R® = 0,892 e um coeficiente de
determinacdo ajustado Rzaj = 0,888, sendo um valor razoavelmente alto. O valor
proximo entre 0 R%e o Rzaj demonstra que as variaveis incluidas no modelo contribuem
de modo significativo para o resultado final. O teste de significancia de regressado obteve
como resultado um Fy = 215,03, valor acima de F, = 5,04. Quanto a analise dos

residuos, os valores dos residuos estudentizados foram satisfatérios, ficando a maior
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parte dele entre o intervalo [-1,+1]. O grafico dos residuos estudentizados pode ser

visualizado na Figura 63:
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Figura 63: Residuos estudentizados para TInt Med 1;.

Neste grafico os residuos estudentizados ficaram em sua maior parte entre o

intervalo [-1, +1]. Como ndo foram encontrados pontos fora do intervalo [-3, +3], ndo

houve a identificacdo de “outliers”.

TInt Med 2;

A equacdo TInt Med 2; se mostrou satisfatdria do ponto de vista estatistico,

apresentando um coeficiente de determinacdio R’ = 0,952 e um coeficiente de

determinacéo ajustado Rza,- = 0,949, sendo um valor alto. O valor préximo entre 0 R*e 0

Rza,- demonstra que as variaveis incluidas no modelo contribuem de modo significativo

para o resultado final. O teste de significancia de regressédo obteve como resultado um

Fo = 334,63, valor acima de F, = 4,19. Quanto a analise dos residuos, os valores dos

residuos estudentizados foram satisfatorios, ficando todos os pontos entre o intervalo

[-1,+1]. O gréfico dos residuos estudentizados pode ser visualizado na Figura 64:
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Figura 64: Residuos estudentizados para TInt Med 2;.
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Para esta equacao foi identificado um “outlier” no intervalo [+3, +4]. Verificou-

se que este “outlier” ndo correspondia a erro de registro de medi¢édo, portanto nao se

descartou a medicao correspondente do conjunto de dados.

Temperatura interna do ar maxima

TInt Max 1;

A equacdo TInt Max 1; se mostrou satisfatdria do ponto de vista estatistico,

apresentando um coeficiente de determinacdo R’ = 0,843 e um coeficiente de

determinacdo ajustado Rza,- = 0,837, sendo um valor razoavelmente alto. O valor

proximo entre 0 R%e o Rza,- demonstra que as varidveis incluidas no modelo contribuem

de modo significativo para o resultado final. O teste de significancia de regressdo obteve

como resultado um Fo = 139,19, valor acima de F, = 5,04. Quanto a analise dos

residuos, os valores dos residuos estudentizados foram satisfatérios, ficando a maior

parte dele entre o intervalo [-2,+2] e com um ponto acima de +3. O gréafico dos residuos

estudentizados pode ser visualizado na Figura 65:
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Figura 65: Residuos estudentizados para Ti Max 1;.
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Verificou-se que o “outlier” encontrado ndo foi decorrente de erro de medicao.

Desta forma ndo se descartou este ponto do conjunto de dados.

TInt Max 2;

A equacdo TInt Max 2; se mostrou satisfatdria do ponto de vista estatistico,

apresentando um coeficiente de determinacdo R®> = 0,891 e um coeficiente de

determinacdo ajustado Rza,- = 0,887, sendo um valor razoavelmente alto. O valor

proximo entre 0 R%e o Rza,- demonstra que as varidveis incluidas no modelo contribuem

de modo significativo para o resultado final. O teste de significancia de regressdo obteve

como resultado um Fo = 213,19, valor acima de F, = 5,04. Quanto a analise dos

residuos, os valores dos residuos estudentizados foram satisfatérios, ficando a maior

parte dele entre o intervalo [-1,+1] e poucos pontos entre os intervalos [-2,-1] e [ +1,+2].

O gréafico dos residuos estudentizados pode ser visualizado na Figura 66:
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Figura 66: Residuos estudentizados para Ti Max 2;.
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Encontrou-se um ponto no intervalo [+3, +4]. Verificou-se anteriormente que

este ponto ndo decorreu de um erro de medicdo. Desta forma, segue-se com a validacéo

das equacoes.

7.1.4. Validacéo da equacdes do periodo de inverno

Descricao do periodo de validacao

Para a validacdo das equacdes, foi selecionada uma nova série de dados, ao qual

se comparou os resultados estimados com os resultados reais. A nova série tem inicio no

dia 28 de junho de 2008 até o dia 16 de julho do mesmo ano. A Figura 67 ilustra os

graficos de temperatura e umidade, radiacdo solar, direcdo do vento e presséo

atmosférica referentes ao periodo considerado:
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Figura 67: Graficos referentes ao periodo de 28 de junho a 16 de julho de 2008.

O formato parabolico das curvas referentes a cada dia, apresentada no gréfico de

de radiacdo solar, com picos relativamente altos para a época, indica que o periodo foi
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predominantemente ensolarado, com poucas nebulosidades nos dias 1, 2 e 3, onde se

percebe valores registrados mais baixos.

Temperatura minima

O gréfico da Figura 68 ilustra as temperaturas internas minimas do ar,

monitoradas experimentalmente e estimadas por meio de equacao:

Temperaturas Minimas Reais e Estimadas
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Figura 68: Temperaturas internas minimas do ar monitoradas experimentalmente e
estimadas por meio de equagdes.

Para se obter uma melhor visualizacdo das diferencas entre as temperaturas
monitoradas experimentalmente e as estimadas, foi construido um gréfico de barras,
mostrado na Figura 69, que ilustra a diferenca encontrada entre a temperatura real e as

estimadas.
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Figura 69: Diferenca entre as temperaturas monitoradas experimentalmente e as
estimadas pelas equacges preditivas.

A diferenca maxima, em modulo, encontrada entre a temperatura real,
monitorada experimentalmente, e a temperatura estimada pela equacéo TInt Min 1; foi
de 1,9°C, registrada no dia 12 de julho. Analisando o grafico de temperatura e umidade
relativa apresentado na Figura 67, se percebe que durante a madrugada do dia 12 a
temperatura comeca a se elevar. N&o existe nenhuma fonte de calor, natural ou artificial,
proxima ao sensor que registra temperatura e umidade e neste dia, também, ndo se
observou nenhuma entrada de sistema frontal de caracteristica fria.

Com a utilizacdo de equacdes preditivas para inverno e verdo se espera uma
diminuicdo das diferencas maximas entre as temperaturas monitoradas e as estimadas
pelas equacbes. Como ja mostrado na revisdo da literatura, sdo encontradas diferencas
maiores que 5°C entre as temperaturas monitoradas e as estimadas. Com equacdes
diferenciadas para o periodo de inverno e o de verdo, espera-se obter diferencas
méaximas a valores proximos de 2°C. A validacdo serve como uma forma de selecionar
as equacdes que melhor simulam o comportamento real da edificacdo de forma a

garantir que para a maioria dos dias em que a temperatura foi simulada se tenha poucos
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dias ou até mesmo nenhum dia com diferencas maiores que 2°C em comparagdo com a
monitorada experimentalmente. Desta forma, como a diferenca entre a temperatura
minima monitorada no periodo e a estimada pela equacdo TInt Min 1; foi menor que
2°C, a equacdo TInt Min 1; esta validada.

A diferenca maxima, em modulo, encontrada entre a temperatura real,
monitorada experimentalmente, e a temperatura estimada pela equagdo TInt Min 2; foi
de 2,1°C, registrada no dia 4 de julho. Embora no dia 4 a temperatura estimada pela
equacdo TInt Min 2; tenha apresentado uma diferenca superior a 2°C em comparagao
com a monitorada, esse erro se apresenta muito proximo ao limite hipotético e, para 0s
outros dias os erros ficaram abaixo desse valor. Como para o periodo a equagdo
apresentou resultados satisfatdrios, optou-se por considerar validada a equacao TInt Min
2i.

A diferenca maxima, em modulo, encontrada entre a temperatura real,
monitorada experimentalmente, e a temperatura estimada pela equagdo TInt Min 3; foi
de 1,7°C, registrada no dia 12 de julho. Como a diferenca entre a temperatura estimada
pela equacdo TInt Min 3; e a monitorada experimentalmente foi menor que 2°C, a

equacdo TInt Min 3; esté validada.

Temperatura Média

O periodo de validacao para as temperaturas médias corresponde ao periodo de

28 de junho a 16 de julho de 2008. Os valores de temperaturas coletados em campo e 0s

preditos pelas equacdes estdo plotados no gréfico da Figura 70:
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Figura 70: Temperaturas internas médias do ar monitoradas experimentalmente e
estimadas por meio de equacoes.

Para se obter uma melhor visualizacdo das diferencas entre as temperaturas
monitoradas experimentalmente e as estimadas, foi construido um gréfico de barras,

mostrado na Figura 71, que ilustra a diferenga encontrada entre a temperatura real e as

estimadas.
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Figura 71: Diferenca entre as temperaturas monitoradas experimentalmente e as
estimadas pelas equagdes preditivas.



128

A diferenca méxima entre a temperatura média do ar monitorada
experimentalmente e a estimada pela equacéo TInt Med 1;, em modulo, ficou em torno
de 1,5°C, registrada para o dia 6 de julho. Pelo grafico de temperatura externa do ar e
umidade relativa apresentado na Figura 67 se observa um comportamento parecido com
0 do dia 12 de julho, onde se nota uma elevagéo da temperatura externa durante a
madrugada. Como ndo existe uma fonte de calor proxima ao local que poderia ter
causado essa elevacgdo de temperatura e, igualmente se observa uma mudanga no regime
de ventos predominantes, no qual se percebe a mudanca de ventos de sul e sudeste para
ventos de leste e nordeste. Deste modo, como a méaxima diferenca entre as temperaturas
ficou abaixo de 2°C, a equacdo preditiva para a temperatura média interna do ar
estimada pela equacdo TInt Med 1; esté validada.

A diferenga maxima, em modulo, entre a temperatura média do ar monitorada
experimentalmente e a estimada pela equagdo TInt Med 2; ficou em torno de 1,1°C,
registrada no dia 12 de julho. Deste modo, como a méxima diferenca entre as
temperaturas ficou abaixo de 2°C, a equacdo preditiva para a temperatura média interna

do ar estimada pela equacdo TInt Med 2; esta validada.

Temperatura Maxima

O periodo de validacdo para as temperaturas médias corresponde ao periodo de
28 de junho a 16 de julho de 2008. Na Figura 72 estdo ilustrados os valores de

temperaturas reais, coletados no periodo e os estimados pelas equacdes preditivas:
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Temperaturas Maximas Reais e Estimadas
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Figura 72: Temperaturas internas maximas do ar monitoradas experimentalmente e
estimadas pelas equacfes TInt Max 1; e TInt Max 2;.

Para se obter uma melhor visualizacdo das diferencas entre as temperaturas
monitoradas experimentalmente e as estimadas pelas equagbes TInt Max 1; e

TInt Max 2;, foi construido um grafico de barras, mostrado na Figura 73:
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Figura 73: Diferenga entre as temperaturas monitoradas experimentalmente e as
estimadas pelas equaces preditivas.
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A diferenca méxima entre a temperatura maxima do ar monitorada
experimentalmente e a estimada pela equacéo TInt Max 1;, em modulo, ficou em torno
de 1,3°C, observada para o dia 6 de julho. Deste modo, como a m&xima diferenca entre
as temperaturas monitoradas experimentalmente ficou abaixo de 2°C, a equacéo
preditiva para a temperatura maxima interna do ar estimada pela equagdo TInt Max 1;
esta validada.

A diferenca maxima, em modulo, entre a temperatura maxima do ar monitorada
experimentalmente e a estimada pela equagdo TInt Max 2; ficou em torno de 1,8°C,
observada para o dia 6 de julho. Deste modo, como a méxima diferenca entre as
temperaturas ficou abaixo de 2°C, a equagdo preditiva para a temperatura maxima

interna do ar estimada pela equacao TInt Max 2; esta validada.

7.2. Periodo de verao

7.2.1. Equacdes geradas para o periodo de verdo

O programa Systat 12 forneceu as seguintes equacdes preditivas:

Temperaturas Minimas:

TInt Min 1,

TInt Min 1, = 22,657 + 0,750*(Text Min — GTExt Min) — 0,038*Solar  (Eq. 50)

Como se pode perceber, a equacdo TInt Min 1, ndo estd com a mesma forma das
equac0Oes propostas por Givoni (GIVONI, 1999). Sera feita, portanto, as transformacdes
necessarias para deixa-la no mesmo modelo proposto por Givoni, que € a insercdo do

AT e do GTExt Min multiplicado por seu coeficiente.
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AT = GTInt Min — GTExt Min = 22,44 — 18,05 = 4,39 (Eq. 51)

O valor 22,44 corresponde a média das temperaturas internas minimas do
periodo utilizado para gerar as equagdes e o valor 18,05 corresponde a média das
temperaturas externas minimas referentes ao mesmo periodo. Agora falta inserir
também a varidvel GTExt Min e seu coeficiente. A insercdo serd feita igualando a
constante 22,657 com o AT e com o GTExt Min multiplicado pelo seu coeficiente,

ficando a equacéo da seguinte forma:

22,657 = AT + X*GTExt Min (Eq. 52)

O valor de x encontrado é igual a 1,012, ficando a equacéo da seguinte forma:

TInt Min 1, = 1,012*GTExt Min + 0,750*(TExt Min — GTExt Min) — 0,038*Solar +
4,39 (Eq. 53)

TInt Min 2,

TInt Min 2, = 25,840 + 0,779*(TExt Med — GTExt Med) — 0,580*Solar (Eq. 54)

A equacdo TInt Min 2, sera transformada para o modelo proposto por Givoni
(GIVONI, 1999). Observa-se que nesta equacao as variaveis explicativas para a equagédo
é a radiacdo solar e a temperatura externa média, sendo, portanto, necessario calcular o

valor de AT, conforme mostrado na equacéo 52:

AT = GTInt Min — GTExt Med = 22,44 — 22,88 = — 0,44 (Eq. 55)

Na equacdo 53 é mostrado o procedimento para o célculo do coeficiente

multiplicador do GTExt Med:
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25840 = AT + X*GTExt Med (Eq. 56)

x=1,149

A equacdo para TInt Min 2, fica da seguinte forma:

TInt Min 2, = 1,149*GTExt Med + 0,779(TExt Med — GTExt Med) — 0,580*Solar +

0,44 (Eq. 57)

Temperatura Média:

Tint Med 1,

TInt Med 1, = 25,650 + 0,723(TExt Med — GTExt Med) — 0,104*Solar  (Eq. 58)

A equacdo TInt Med 1, sera modificada para o0 modelo proposto por Givoni

(GIVONI, 1999), conforme ja realizado para as equacgdes anteriores.

AT = GTInt Med - GTExt Med = 25,04 — 22,88 = 2,16 (Eq. 59)
25650 = AT + X*GTExt Med (Eq. 60)
x = 1,027

A equacéo para TInt Med 1, fica da seguinte forma:

TInt Med 1, = 1,027*GTExt Med + 0,723(TExt Med — GTExt Med) — 0,104*Solar +
2,16 (Eq. 61)
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Temperaturas Maximas:

TInt Max 1,

TInt Max 1, = 25,911 + 0,705*(TExt Med — GTExt Med) + 0,267*Solar (Eg. 62)

A equacdo TInt Max 1, sera modificada para o modelo proposto por Givoni

(GIVONI, 1999), conforme ja realizado para as equacgdes anteriores.

AT = GTInt Max — GTExt Med = 27,48 — 22,88 = 4,60 (Eq. 63)
25,991 = AT + X*GTExt Med (Eq. 64)
X = 0,935

A equacdo para TInt Max 1, fica da seguinte forma:

Tint Max 1, = 0,935*GTExt Med + 0,705*(TExt Med — GTExt Med) + 0,267*Solar +
4,60 (Eq. 65)

TInt Max 2,

TInt Max 2, = 27,926 + 0,625*(TExt Max — GTExt Max) — 0,077*Solar (Eg. 66)

A equacdo TInt Max 2, serd modificada para 0 modelo proposto por Givoni

(GIVONI, 1999), conforme ja realizado para as equagdes anteriores.

AT = GTInt Max — GTExt Max = 27,48 — 29,10 = — 1,62 (Eq. 67)

27,926 = AT + x*GTExt Max (Eq. 68)

x=1,015
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A equacéo para TInt Max 2, fica da seguinte forma:

TInt Max 2, = 1,015*GTExt Max + 0,625*(TExt Max — GTExt Max) — 0,077*Solar —
1,63 (Eq. 69)

7.2.2. Anélise dos “outliers”

Os dados utilizados na equacao de regressdo foram coletados entre os dias 17 de
outubro de 2008 a 11 de dezembro do ano de 2008. Para validar essas equacdes, foi
selecionada uma nova série de dados, correspondente ao periodo de 15 de dezembro a 3
de janeiro de 2009, com temperaturas internas do ar no interior da edificacao, externas
do ar e também de radiacdo solar. Com tais dados, foi feita uma comparacdo da
temperatura estimada pelas equacgdes e a temperatura monitorada experimentalmente no
interior da edificacdo.

Das equacdes geradas somente a equacao TInt Max 1, apresentou um “outlier”.
O dia no qual ocorreu o registro desse “outlier” corresponde ao dia 29 de outubro. Sera
realizado um estudo do periodo correspondente para verificar se o “outlier” ocorreu por
causa de um possivel erro de registro de dados. Para andlise do “outlier” sera

considerado o periodo de 24 de outubro a 1 de novembro de 2008.

Dia 29 de outubro de 2008

O dia 29 de outubro é responsavel pelo outlier encontrado na equacao TInt Max

1,. O gréfico apresentado na Figura 74 ilustra as temperaturas internas e externas

registradas neste dia.
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Temperatura internas e externas do ar
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Figura 74: Temperaturas externas e internas do ar registradas no dia 29 de outubro de
2008.

No dia 29 de outubro se observa temperatura maxima do ar em torno de 35,5°C.
A temperatura do ar no da edificacdo, apresentou temperatura maxima em torno de
32°C. A temperatura externa do ar minima registrada no dia foi de 18°C e no interior da
edificacdo por volta de 25°C. O dia 29 de outubro apresentou nebulosidade no periodo
vespertino, conforme pode ser observado pelo formato ndo parabdlico da curva de

radiacdo solar incidente apresentado na Figura 75.
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Radiacdo Solar Incidente
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Figura 75: Radiagdo solar incidente registrada no dia 29 de outubro de 2008.

Os dados de temperatura interna da edificagdo foram comparados com as
temperaturas registradas por outro termopar também instalado no interior da mesma
edificacdo. Os dados registrados pelos termopares no interior da edificacdo
apresentaram resultados semelhantes. Desta forma, para este dia foi descartada a
possibilidade de erro de registro do termopar no interior da edificacao.

Os dados de temperatura externa e radiacdo solar incidente foram comparados
com dados de outra estacdo meteoroldgica, também automatica, instalada a novecentos
metros da edificacdo em analise. Os resultados referentes a temperatura externa e
radiacdo solar apresentaram resultados semelhantes entre as duas estacGes
meteoroldgicas, o que por sua vez faz com gue seja descartada a hipotese de erro de
registro do equipamento.

Descartada a possibilidade de erro de registro do equipamento sera analisado o
periodo correspondente do dia 24 de outubro de 2008 a 1 de novembro de 2008. A

Figura 76 ilustra os graficos referentes aos dados analisados para o periodo.
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Figura 76: Gréficos referentes ao periodo de 24 de outubro a 1 de novembro de 2008.
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O periodo de 24 a 27 de outubro a regido se encontra sob dominio de massa de
caracteristica quente. Na noite do dia 27 para o dia 28 se percebe uma leve queda de
temperatura. No dia 28, foi registrado ventos predominantes de sudeste. No dia 29 de
outubro se registra elevados valores de temperatura interna do ar, valores estes acima de
35°C. Este elevado valor registrado para a regido é caracteristico de aquecimento pré-
frontal. Neste dia foi registrada uma queda significativa da pressdo atmosférica, uma
elevacdo da umidade relativa, com consequente precipitacdo. O avan¢o da mPA sobre a
regido ocorreu ainda na noite do dia 29. O periodo do dia 30 outubro ao dia 1 de
novembro a regido de Sdo Carlos estava sob dominio dessa massa, que permaneceu
estacionéria. O periodo do dia 30 de outubro ao dia 1 de novembro apresentou
nebulosidade, conforme se pode observar no gréafico de radiacdo na Figura 76 pelo
formato de aparéncia ndo parabdlica das curvas de radiacéo.

Como conclusdo geral, as anormalidades registradas no dia 29 de outubro
é consequiéncia do sistema frontal de caracteristica fria que avancou sobre a regido no
mesmo dia, ndo sendo justificavel portanto a retirada do dia 29 de outubro do conjunto
de dados utilizados para gerar as equacOes preditivas, uma vez que ele fornece

informagdes do comportamento da edificacdo frente ao avangco de mPA.
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7.2.3 Analise estatistica das equacdes do Periodo de verdo

Temperatura interna do ar minima

TIint Min 1,

Do ponto de vista estatistico, a equa¢do TInt Min 1, se mostrou satisfatoria,
apresentando um coeficiente de determinacdo R®> = 0,765 e um coeficiente de
determinacdo ajustado Rzaj = 0,756, que para a maioria dos casos € um resultado
satisfatério. O valor préximo entre o R* e 0 R%; demonstra que as variaveis incluidas no
modelo contribuem de modo significativo para o resultado final. O teste de significancia
de regress@o obteve como resultado um F, = 86,31, valor acima de F, = 5,03. Quanto a
andlise dos residuos, os residuos estudentizados ficaram em sua maioria no intervalo
[-2,+2]. Somente um ponto acima de +2. O gréfico do residuo estudentizado pode ser

visualizado na Figura 77:
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Figura 77: Residuos estudentizados para TInt Min 1,
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Para a temperatura interna minima do ar se obteve um ponto que ficou fora do
intervalo [-2, +2]. Pelo fato deste ponto ser menor que 3, ndo foi considerado como

“outlier”.

TInt Min 2,

A equagdo TInt Min 2, se mostrou satisfatéria do ponto de vista estatistico,
apresentando um coeficiente de determinacdo R®> = 0,796 e um coeficiente de
determinacédo ajustado Rzaj = 0,788, sendo um resultado satisfatorio. O valor proximo
entre 0 R* e 0 R?;; demonstra que as variaveis incluidas no modelo contribuem de modo
significativo para o resultado final. O teste de significancia de regressdo obteve como
resultado um Fo = 103,42, valor acima de F, = 5,03. Quanto a andlise dos residuos, 0s

valores dos residuos estudentizados foram satisfatdrios, ficando todos os pontos entre o

intervalo [-3,+3]. O grafico do residuo estudentizado pode ser visualizado na Figura 78:
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Figura 78: Residuos estudentizados para TInt Min 2,,.

Todos os pontos referentes aos residuos estudentizados ficaram no intervalo

[-3, +3], de modo que ndo foi identificado “outliers”.
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Temperatura interna do ar média

Tint Med 1,

A equacdo TInt Med 1, se mostrou satisfatoria do ponto de vista estatistico,
apresentando um coeficiente de determinacdo R®> = 0,900 e um coeficiente de
determinagdo ajustado R%; = 0,896, sendo um valor razoavelmente alto. O valor
proximo entre 0 R%e 0 Rza,- demonstra que as variaveis incluidas no modelo contribuem
de modo significativo para o resultado final. O teste de significancia de regresséo obteve
como resultado um Fq = 237,48, valor acima de F, = 5,03. Quanto a analise dos
residuos estudentizados, os resultados foram satisfatorios, ficando os pontos no

intervalo [-3,+3]. O gréfico do residuo estudentizado pode ser visualizado na Figura 79:

Tint Med 1v x Residuos Estudentizados

3
(7]
g 2 o 0 0o
=] 8O 000”7 9 ~
5 o @ 9
E oQ © O OTint Med 1v x
uan -1 o CO Residuo§
) o @ estudentizados
° - @)
3 o
2 -3
()
x -4

22 24 26 28 30
TIint Med 1v

Figura 79: Residuos estudentizados para TInt Med 1,.

Neste grafico dos residuos estudentizados, os pontos ficaram, em sua maior
parte, entre o intervalo [-2, +2] e com poucos pontos entre o intervalo [-3, -2], de modo

gue néo foi encontrado nenhum “outlier”.
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Temperatura interna do ar maxima

TInt Max 1,

A equacdo TInt Max 1, se mostrou satisfatoria do ponto de vista estatistico,
apresentando um coeficiente de determinacdo R®> = 0,805 e um coeficiente de
determinacédo ajustado Rza,- = 0,798, sendo um resultado satisfatorio. O valor proximo
entre o Re 0 Rza,- demonstra que as variaveis incluidas no modelo contribuem de modo
significativo para o resultado final. O teste de significancia de regressdo obteve como
resultado um Fo = 109,32, valor acima de F, = 5,03. Quanto a analise dos residuos, 0s
valores dos residuos estudentizados foram satisfatorios, ficando a maior parte dele entre

o intervalo [-2,+2]. O grafico dos residuos estudentizados pode ser visualizado na

Figura 80:
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Foi encontrado um ponto entre o intervalo [+3, +4]. Verificou-se que este
“outlier” encontrado ndo decorreu de um erro de registro de medigdo, de modo que nao

se descartou este ponto do conjunto de dados.

TInt Max 2,

A equacdo TInt Max 2, se mostrou satisfatoria do ponto de vista estatistico,
apresentando um coeficiente de determinacdo R’ = 0,882 e um coeficiente de
determinacédo ajustado Rzaj = 0,878, sendo um resultado satisfatorio. O valor proximo
entre 0 R* e 0 R?;; demonstra que as variaveis incluidas no modelo contribuem de modo
significativo para o resultado final. O teste de significancia de regressdo obteve como
resultado um Fo = 198,30, valor acima de F, = 5,03. Quanto a andlise dos residuos, 0s
valores dos residuos estudentizados foram satisfatorios, ficando a maior parte dele entre
o intervalo [-1,+1]. O gréfico dos residuos estudentizados pode ser visualizado na

Figura 81:
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Nos residuos apresentados na Figura 81 se observou que um ponto ficou no
intervalo [-4, -3], sendo este valor considerado um “outlier”. Foi analisada a influéncia
deste ponto no resultado final da equagdo e observou-se que o referido dado néo

influencia de forma significativa no resultado final da equacao preditiva TInt Max 2,.

7.2.4. Validacao das equacbes periodo de verado

Os dados utilizados na equacdo de regressdo foram coletados no periodo de 17
de outubro a 11 de dezembro. Para validar essas equacdes, foi selecionada uma nova
série de dados, correspondente ao periodo de 15 de dezembro de 2008 a 3 de janeiro de
2009, com temperaturas internas do ar no interior da edificagdo, externas do ar e
também de radiacdo solar. Com tais dados, foi feita uma comparacdo da temperatura
estimada pelas equacgOes e a temperatura medida no interior da edificagéo. A Figura 82
ilustra os dados de temperatura e umidade do ar, direcdo do vento, pressdo atmosfeérica,

radiacdo solar incidente e pluviosidade referentes ao periodo de validacéo.
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Figura 82: Gréaficos referentes ao periodo de 15 de dezembro de 2008 a 3 de janeiro de

20009.
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No grafico de radiacdo solar da Figura 82 se observou que a curva de radiacéo
solar apresenta, para cada dia, um formato de aparéncia ndo parabodlica. As quedas dos
valores de radiagdo solar registrados séo consequéncia da nebulosidade existente para
estes dias. No dia 23 de dezembro o sensor de pluviosidade registrou precipitacdo de 1

mm. No dia 24 a precipitacdo registrada foi de 4 mm. Ainda no dia 24,

“um novo centro de baixa pressdo configurou-se a leste do Rio Grande do Sul, dando origem ao
quinto sistema frontal no litoral de Torres-RS. Este sistema deslocou-se pelo oceano até a altura do
Estado de Séo Paulo, contribuindo para a formacéao do terceiro episédio de ZCAS a partir do dia
25.” (CLIMANALISE, http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index1208.shtml,

Acessado em: 17/07/09)

No dia 25 a pluviosidade aumentou significativamente em comparacao aos dois
dias anteriores, apresentando pluviosidade total de 41 mm. No dia 26 foi registrado
precipitagdo de 104 mm. Nos dias 27 e 28 a precipitagdo monitorada foi de 6 mm e 3
mm, respectivamente. Segundo Climanélise (CLIMANALISE,
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index1208.shtml, ~ Acessado  em:
17/07/09) a ocorréncia de chuvas no norte de S&o Paulo foi favorecida pelo episddio de
ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), que aconteceu no periodo de 25 a 28
de dezembro. O dia 31 de dezembro e os dias 1, 2 e 3 de janeiro apresentaram
precipitagdo elevada, iguais a 39 mm, 190 mm, 109 mm e 47 mm, respectivamente.

Conforme analisado, o periodo escolhido para validar as equac@es preditivas
para o periodo de verdo apresentou dias com elevada pluviosidade e nebulosidade. Na
sequéncia se tem a comparacdo dos valores de temperaturas monitoradas

experimentalmente e as estimadas pelas equagdes preditivas.
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O gréfico da Figura 83 ilustra as temperaturas internas minimas do ar,

monitoradas experimentalmente e estimadas pelas equagdes referentes ao periodo de 15

de dezembro de 2008 a 3 de janeiro de 2009:
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Figura 83: Temperaturas minimas do ar monitoradas experimentalmente e estimadas

por meio de equacdes.

Para se obter uma melhor visualizacdo das diferencas entre as temperaturas

monitoradas experimentalmente e as estimadas, foi construido um gréafico de barras,

mostrado na Figura 84, que ilustra a diferenga encontrada entre a temperatura real e as

estimadas.
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Diferenga Entre a Temperatura Minima Monitorada e as Estimadas
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Figura 84: Diferenca entre as temperaturas monitoradas experimentalmente e as
estimadas pelas equaces preditivas.

A diferenca maxima em modulo entre a temperatura interna minima do ar
monitorada e temperatura estimada pela equacdo TInt Min 1, foi de 1,7°C, registrada no
dia 17 de dezembro. No dia 16 de dezembro se percebe uma queda de temperatura em
relacdo ao dia 15. Percebe-se, também, uma ruptura no regime de ventos no dia 16, que
era de nordeste e passou a ser de sudeste. Neste dia ocorreu, também, queda da pressédo
barométrica e depois elevacdo da mesma. Percebeu-se, também, acentuada nebulosidade
durante o dia, conforme se pode observar pelo formato ndo parabdlico da curva de
radiacdo solar para o referente dia. No dia 17 a regido ainda se encontrava sobre a
atuacdo do episodio de ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), que durou de
12 a 20 de dezembro, segundo  Climanalise =~ (CLIMANALISE,
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index1208.shtml,  Acessado  em:
17/07/09). Embora ndo se tenha observado precipitacdo para estes dias, se observou
elevada nebulosidade. Como a diferenca entre a temperatura real monitorada
experimentalmente e a temperatura estimada pela TInt Min 1, estdo dentro dos limites

esperados a equacao TInt Min 1, esta validada.
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A equacdo TInt Min 2, apresentou uma diferenga maxima em modulo em
comparagdo com a temperatura interna minima monitorada experimentalmente de
1,7°C, no dia 28 de dezembro. Conforme ja citado anteriormente, este dia estava sobre
influéncia do episddio de ZCAS. Como a diferenga entre as temperaturas estimadas pela
equacdo e a monitorada experimentalmente estdo dentro dos limites esperados, a

equacdo TInt Min 2, esta validada.

Temperaturas Médias

O gréafico apresentado na Figura 85 ilustra as temperaturas monitoradas

experimentalmente e as estimadas por meio da equacao preditiva TInt Med 1,.

Temperaturas Internas Médias Reais e Estimadas
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Figura 85: Temperaturas médias do ar monitoradas experimentalmente e estimadas por
meio de equacdes.

Para se obter uma melhor visualizacdo das diferencas entre as temperaturas

monitoradas experimentalmente e as estimadas, foi construido um grafico de barras,
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mostrado na Figura 86, que ilustra a diferenca encontrada entre a temperatura real e as

estimadas.

Diferenca Entre a Temperatura Média Monitorada e as Estimadas
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Figura 86: Diferenca entre as temperaturas monitoradas experimentalmente e as
estimadas pelas equaces preditivas.

A maior diferenca entre as temperaturas reais e estimadas foi observada e foi de
1,2°C, observada para o dia 31 de dezembro. Neste dia se observou elevada precipitacao
na regido de Sao Carlos. Para todos os outros dias a diferenca entre a temperatura
monitorada experimentalmente e a estimada ficou abaixo de 1°C. Como a diferenca
entre as temperaturas monitoradas experimentalmente e a estimada por meio da equacéo

TInt Med 1, ficou abaixo de 2°C a equacdo TInt Med 1, esta validada.

Temperaturas Maximas

O gréfico apresentado na Figura 87 ilustra as temperaturas monitoradas

experimentalmente e as estimadas por meio de equagdes preditivas.
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Temperaturas Internas Maximas Reais e Estimadas
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Figura 87: Temperaturas maximas do ar monitoradas experimentalmente e estimadas
por meio de equacoes.

Para se obter uma melhor visualizacdo das diferencas entre as temperaturas
monitoradas experimentalmente e as estimadas, foi construido um gréafico de barras,
mostrado na Figura 88, que ilustra a diferenga encontrada entre a temperatura real e as
estimadas.

Diferenga Entre a Temperatura Maxima Monitorada e as Estimadas
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Figura 88: Diferenca entre as temperaturas monitoradas experimentalmente e as

estimadas pelas equaces preditivas.
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A maior diferenca em mddulo das temperaturas internas maximas reais e as
estimadas pela equacéo TInt Max 1, ocorreu no dia 31 de dezembro de 2008 e foi de
1,7°C. Como a diferenca entre a temperatura real monitorada experimentalmente e a
estimada pela equacdo TInt Max 1, ficou abaixo de 2°C, a equacdo TInt Max 1, esta
validada. As temperaturas estimadas pela equacdo TInt Max 2, apresentou maxima
diferenca em comparacdo com a temperatura interna monitorada experimentalmente
também no dia 31 de dezembro de 2008. Essa méxima diferenca encontrada entre a
temperatura real monitorada experimentalmente e a estimada, em maédulo, foi de 1,7°C,
valor menor que 2°C. Desta forma, a equacao TInt Max 2, esta validada.

Com as equag@es preditivas para os periodos de inverno e de verdo validadas,

pode-se seguir com conclusao do trabalho.
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8. Conclusodes

As equacdes preditivas geralmente acabam descrevendo satisfatoriamente o
comportamento térmico de edificagdes. J& & de conhecimento comum no meio
académico que a temperatura externa do ar € a variavel explicativa do modelo de
regressao que tem maior influéncia na estimativa da temperatura do ar no interior das
edificacbes. Além das temperaturas externas, outros fatores influenciam também a
temperatura interna das edificacdes, como, por exemplo, a radiagéo solar, a ventilagdo, a
utilizacdo, entre outros.

Neste trabalho, optou-se por gerar equacOes preditivas para temperaturas
internas utilizando como variaveis explicativas as temperaturas externas do ar e a
radiacdo solar global. Os coeficientes de determinacdo mdltipla (R? calculados
apresentaram valores maiores que 0,75. Os coeficientes R? indicam a porcentagem da
variabilidade explicada pelo modelo de regresséo. Por ser uma edificacdo ocupada,
espera-se que os coeficientes de determinagdo multipla sejam menores do que se a
edificacdo fosse ndo ocupada, pois os usuarios podem interferir na temperatura interna
do ar. Portanto, neste estudo, se considerou valores de R? superiores a 0,75 como
satisfatorios.

As equacdes geradas para estimar as temperaturas internas minimas do ar para o
periodo de inverno apresentaram valores dos coeficientes de determinagdo multipla, que
é interpretado como uma medida da explicacdo da variabilidade das temperaturas
internas obtidas pelo uso das variaveis explicativas, satisfatorios. Os coeficientes de
determinacdo multipla ajustados calculados para as equacbes preditivas para
temperaturas internas minimas para o periodo de inverno apresentaram valores

préximos aos coeficientes de determinacdo multipla, sendo, portanto, valores



154

adequados. Os testes de significAncia aplicados as equacOes preditivas para
temperaturas internas minimas do ar para o periodo de inverno apresentaram valores de
Fo que indicam que pelo menos uma variavel explicativa contribui de modo
significativo para o modelo. Para o periodo de validacdo considerado a equacdo que se
mostrou mais eficiente para estimar a temperatura interna minima do ar para o periodo
de inverno foi a equacao TInt Min 3;, que apresentou diferenga maxima em comparagao
com a temperatura monitorada de 1,7°C.

As equacdes que estimam a temperatura interna média do ar para o periodo de
inverno apresentaram valores de coeficientes de determinagdo mdltipla elevados. A
proximidade dos valores dos coeficientes de determinagdo multipla e dos coeficientes
de determinagdo multipla ajustados indica que as variaveis explicativas utilizadas para
gerar as equagdes contribuiram de forma significativa para 0 modelo. Os valores de Fo,
calculado no teste de significancia, foram superiores ao de F,, sendo, portanto,
satisfatérios. No periodo de validacdo a equacdo TInt Med 2; apresentou diferenca
méaxima em comparagdo a monitorada de 1,1°C, que foi menor que a méxima diferenca
encontrada entre a temperatura estimada pela equagdo Tint Med 1;, que foi de 1,5°C.
Desta forma, levando-se em consideragédo as diferencas maximas entre as temperaturas
estimadas pelas equacdes e a temperatura monitorada se conclui que a equagdo TlInt
Med 2; apresenta um desempenho superior em sua estimativa.

Os coeficientes de determinagdo mdaltipla calculados para as equagdes TInt Max
1; e TInt Max 2;, que estimam as temperaturas internas maximas do ar para o periodo de
inverno, apresentaram valores satisfatorios. Os coeficientes de determinagdo multipla
ajustado, calculado para cada equagdo, apresentaram, também, valores proximos aos
coeficientes de determinacdo multipla, portanto também adequados. O teste de

significancia apresentou valores de Fq satisfatorios. A equacdo TInt Max 1; apresentou
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desempenho superior em relacdo a equagdo TInt Max 2; quando se compara a maxima
diferenca em relagéo a temperatura monitorada.

As equag0es TInt Min 1, e TInt Min 2, geradas com a finalidade de estimar as
temperaturas internas minimas do ar para o periodo de verdo, apresentaram coeficientes
de determinacdo multipla satisfatorios. Os coeficientes de determinacdo multipla
ajustados de cada equacdo apresentaram valores proximos aos coeficientes de
determinacdo mdltipla correspondentes, sendo, portanto, bons resultados. Os valores
dos testes de significancia apresentaram valores de Fq superiores ao esperado. As duas
equacdes apresentaram desempenhos iguais quando se comparou a maxima diferenca
entre as temperaturas estimadas e as monitoradas.

O valores do coeficiente de determinacdo mdaltipla e do coeficiente de
determinacdo multipla ajustado, calculado para a equacdo TInt Med 1,, que estima a
temperatura interna média do ar para o periodo de verdo, foram satisfatorios e préximos
entre si. O valor de Fg, calculado no teste de significancia apresentou, também, valores
adequados. Apresentou, também, boas estimativas no periodo de validacdo, com
méxima diferenca de 1,2°C.

Para as equacgOes TInt Max 1, e TInt Max 2,, que estimam as temperaturas
internas maximas do ar no interior da edificagdo para periodo de verdo, obteve-se
valores de coeficientes de determinagcdo multipla adequados. Os valores dos coeficientes
de determinacdo multipla ajustados apresentaram valores proximos aos dos coeficientes
de determinacdo multipla. Os valores de Fo, dos testes de significancia foram acima do
esperado. Ambas as equacdes apresentaram diferencas méximas em comparagdo com a
temperatura monitorada iguais a 1,7°C, que por sua vez sdo resultados satisfatorios, mas
que impossibilita dizer qual equacdo € a que melhor estima a temperatura interna

méxima do ar para o periodo de verao.
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Os dias anteriores aos quais se identificou, na analise dos residuos das equacGes
preditivas para o periodo de inverno, “outliers” se observou avango de mPA. O “outlier”
encontrado nas equagOes preditivas para o periodo de verdo foi identificado em um dia
ao qual se observou, também, a entrada de uma frente fria (mPA). Conclui-se que 0s
“outliers” identificados nas andlises de residuos das equagdes geradas podem estar
relacionados a atuacdo destas massas de caracteristica fria, que avancaram sobre a
regiao.

De forma geral, as equacdes preditivas especificas para o periodo de verdo, que
possui caracteristica mais Umida e chuvosa, e para o periodo de inverno, que possui
caracteristica seca, estimaram satisfatoriamente as temperaturas internas do ar nas
respectivas etapas de validagdo. Na literatura existente sobre equacdes preditivas para
temperatura interna do ar se encontram diferencas entre as temperaturas monitoradoras
e as estimadas maiores que 5°C. Como neste estudo as diferengas méaximas no geral
foram préximas a 2°C, as equages geradas foram muito boas.

Muitos autores selecionam a temperatura externa a ser utilizada como variavel
explicativa apenas por analise visual dos diagramas de dispersdo ou por andlise de
correlagdo linear, desconsiderando a radiacdo solar. Cabe ressaltar que a andlise de
correlacdo linear ndo € necessaria quando se utiliza anélise de regressdo, uma vez que o
valor de R encontrado na correlacdo linear é igual a raiz quadrada do coeficiente de
determinacdo multipla encontrado na analise de regressdo. Neste trabalho se observou
que dependendo da temperatura selecionada como variavel explicativa para 0 modelo de
regressdo a radiacdo solar pode ter uma influéncia grande no valor de R%.  Como
exemplo se pode analisar o diagrama de dispersdo da Figura 44, no qual o conjunto de
dados apresenta valor de R® igual a 0,569 e na analise de regressio da equacao

TInt Min 2, valor de R? igual a 0,796, valor este maior que o encontrado para a equacéo
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TInt Min 1,, que foi de 0,765. J& para a equacdo TInt Min 1, a radiagdo solar pouco
influenciou no valor de R%

E igualmente importante ressaltar que um valor mais elevado do coeficiente R?
nem sempre garante uma melhor estimativa. Deste modo, optando-se por gerar apenas
uma equacdo preditiva com base no maior valor obtido na anélise de correlacdo ou na
analise de diagramas de dispersdo, corre-se 0 risco de ndo eleger a melhor variavel
explicativa para 0 modelo de regressdo. Como visto, para a equagdo TInt Max 1; se
encontrou o valor do coeficiente R? igual a 0,843 e para a equacéo TInt Max 2; igual a
0,891. Embora o valor de R? calculado para a equacdo TInt Max 2; tenha sido maior que
0 calculado para a equagdo TInt Max 1, a equagdo TInt Max 1; apresentou melhor
desempenho que a equacdo TInt Max 2;.

Como ja falado anteriormente, este trabalho foi a continuagdo de trabalho de
iniciacdo cientifica, financiado pelo Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo
Cientifica — PIBIC-CNPq, no qual se analisou o desempenho térmico de uma célula de
teste com CVL. Este sistema de cobertura apresentou desempenho térmico frente ao frio
e frente ao calor relativamente superior aos sistemas de cobertura de telhas ceramicas e
telhas de fibrocimento. Este fato fez com que houvesse interesse em continuar
estudando este sistema de cobertura que, por sua vez, acabou gerando 0 presente
trabalho. No Brasil os sistemas de cobertura verde ainda estdo muito pouco difundidos,
0 que impede medi¢Ges em campo e comparagdes com outros sistemas de cobertura, o
que torna o presente trabalho como uma alternativa para estimar as temperaturas
internas do tipo de edificacdo apresentado no trabalho.

A utilizacdo de equacgOes preditivas pode melhorar a qualidade dos projetos
arquitetonicos, de forma a gerar projetos mais adequados ao clima. Por sua vez,

edificagbes mais adequadas ao clima proporcionam maior conforto aos usuérios,
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podendo gerar incremento da produtividade no trabalho dos mesmos. A aplicacdo de
equacgdes preditivas a projetos arquitetdnicos auxilia, também, efetivamente na
eficiéncia energética da edificacdo, no que se refere a utilizacdo de equipamentos para
aquecimento ou refrigeracédo do ar.

Como exploragdo de trabalhos futuros, pretende-se estudar a influéncia dos
avancos de sistemas frontais na geragdo das equagOes preditivas. Pretende-se, também,
estudar a preciséo das estimativas na atuacdo de diferentes massas de ar. Com tais dados
pode ser possivel gerar equacdes preditivas com menores diferencas em comparagéo

com as temperaturas monitoradas.
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