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RESUMO

O consumo de eletricidade referente ao ar condicionado tem relagdo direta com a carga de calor a ser retirada
conforme a capacidade de refrigeracdo definida para um local especifico. Neste contexto, os algoritmos de
transferéncia de calor empregados na estimativa de carga térmica de edificios sdo relevantes para auxiliar a
defini¢do do sistema de climatizacao de ambientes. Este estudo objetivou investigar a variabilidade da poténcia
de resfriamento de edificacdes residenciais, por meio da aplicacdo de diferentes combinacdes de algoritmos
disponiveis na biblioteca do programa ©Energy Plus, para calculo da convec¢ao interna/externa e balango de
energia. Foram possiveis trinta combinagdes que foram organizadas em trés grupos de acordo com os
algoritmos de conveccdo interna. Para a verificagdo dos resultados realizou-se a Analise de Variancia
(ANOVA) e o teste de Kruskal Wallis afim de identificar diferencgas significativas nos dados obtidos. Por meio
dos resultados dos testes conclui-se que existe entre os grupos organizados pelo menos uma diferenca
significativa. Complementarmente, realizou-se também o teste de PostHoc para avaliar em quais grupos as
diferengas divergiam mais. Desta forma, a escolha do método numérico mostrou influéncia significativa na
definicdo dos sistemas de climatizagdo artificial das edificacdes. Em suma, como contribui¢do, o presente
trabalho buscou demonstrar o peso da escolha de diferentes combinagdes de algoritmos na estimativa da carga
térmica de resfriamento como forma de auxiliar o processo de tomada de decisdo ao se definir os seus inputs
de simulacdo.

Palavras-chave: Carga térmica; Simula¢do numérica, ANOVA, Kruskal Wallis; Condicionadores de ar.

ABSTRACT

The heat load generated by cooling system's capacity settings plays an important role in electricity
consumption. Thus, the numerical methods for its definition are crucial for HVAC system design. The present
study aims at investigating the cooling power variability of residential buildings through different algorithm
combinations available in the E + library used for internal / external convection calculation and the energy
balance. ANOVA and Kruskal Wallis test were carried out to verify significant differences in simulation
results. Through the statistical analyses, it can be concluded that there is at least one significant difference
between the organized groups. The PostHoc addition test was also performed to assess which groups differed
most. Therefore, the numerical method choice can significantly influence the artificial air conditioning systems
definition in buildings. Thus, as a contribution, the present work sought to pointed out the choice weight of
different algorithms combinations in cooling thermal load estimation as a way to assist the decision-making
process on simulation inputs settings.

Keywords: Thermal load; Numerical simulation, ANOVA, Kruskal Wallis; Air conditioning.
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1. INTRODUCAO

Os edificios sdo responsaveis por 73% do consumo total de eletricidade nos Estados Unidos. Este consumo
total de energia ao longo do ano é aproximadamente igual a carga de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
(HVAC) de edificios residenciais e comerciais, sendo responsavel por cerca de metade do seu consumo de
energia (OLAMA et al., 2018). Na Arabia Saudita verifica-se também um consumo relevante de eletricidade,
principalmente durante os meses de verdo devido as intensas demandas de ar condicionado. Os prédios
residenciais consomem mais da metade da eletricidade usada na Arabia Saudita, com a carga do ar
condicionado sendo responsavel por 70% desse uso (ALABOUD; GADI, 2020). O setor residencial brasileiro
consome 21,4% da energia elétrica produzida, sendo o segundo setor que mais consome eletricidade no pais
(ENERGETICO, 2018). Nesse contexto, estimativas indicaram que o consumo de energia elétrica devido ao
uso de condicionadores de ar pelo setor residencial triplicou entre 2005 ¢ 2017 (EPE, 2018).

Diante desse cenario, fica evidente a necessidade de estudos que viabilizem medidas sustentaveis e eficientes
energeticamente para climatizacgdo artificial de residéncias. Tais estudos podem ser realizados por meio de
modelos termo energéticos em softwares de simulagdo numérica computacional como o ©Energy Plus.

Rasul e Doring (2017) modelaram e analisaram o desempenho do sistema de ar condicionado
dessecante em um edificio institucional em clima subtropical semelhante ao da regido central de Queensland -
Australia. A andlise envolveu a modelagem do edificio de referéncia usando o ©Open Studio para determinar
seus requisitos de refrigeragdo / aquecimento. Posteriormente fez-se a avaliacdo de desempenho do sistema
HVAC existente do tipo fluxo refrigerante varidvel (VRF), instalado em um edificio de referéncia, por meio
do desenvolvimento e simulacdo de um modelo numérico no © Energy Plus (E+).

A instalagdo e operacdo de sistemas de climatizagdo artificial nas edificagdes tem como etapa
fundamental a estimativa da carga térmica circundante nos ambientes internos. Essa avaliagdo por meio de
modelos numéricos exige uma analise detalhada dos fendmenos de transferéncia de calor, visto que o balango
térmico € equacionado pelas trocas de calor que ocorrem na envoltodria, juntamente com aquelas ocorridas em
razdo do uso dos equipamentos elétricos e da rotina dos ocupantes (BATISTA; LAMBERTS; GUTHS, 2011).
Essas trocas térmicas dependem diretamente da natureza das superficies na qual elas ocorrem e de suas
interagdes com o ambiente, pois sdo esses fatores que determinam os coeficientes convectivos e condutivos.
Nesse sentido, 0 ©Energy Plus possui um conjunto de algoritmos categorizados por mecanismos de troca de
calor empiricos para caracterizar o balango térmico: BIGLADDER (2020).

Batista, Lamberts e Giiths (2011) avaliaram a influéncia dos algoritmos de condugdo e convecgao do
E+ sobre os resultados de simulacdes do comportamento térmico da Casa Eficiente, localizada em
Florianopolis, SC. Para a condugdo, os ganhos de calor simulados superestimaram as medicdes em até 4,4
vezes utilizando o método das diferengas finitas. Com o algoritmo Conduction Transfer Function, os ganhos
foram subestimados em até 90%. Por meio da analise, os algoritmos de condugdo ¢ convecgdo puderam ser
selecionados com precisdo, reduzindo efetivamente a imprecisdo da simulagdo do ambiente estudado.

Tabares-Velasco e Griffith (2012) analisaram algoritmos de transferéncia de calor por condugao do
E+ e como eles se relacionam com as condigdes de contorno das edificagdes. Os autores verificaram que o
algoritmo CondF'D apresentou problemas de estabilidade, erros na avaliagao da condutividade térmica quando
ela assume valores variaveis além de erros na atualizagao de termos transientes.

Shen et al. (2019) acoplaram Computational Fluid Dynamics (CFD) a uma simulagdo de forma a
possibilitar as iteracdes de pardmetros de projeto de vizinhanga bem como geracdo de modelo de simulacao
no ©Energy Plus. Neste estudo, além de usar o método CFD acoplado para prever o coeficiente de
transferéncia de calor (CHTC) por convecgdo externa de construgao, todos os cinco algoritmos de transferéncia
de calor disponiveis no E+ foram usados e comparados. O CHTC calculado pelos algoritmos Adaptive
Convection e Simple Combined foi o mais préximo do método proposto em seu estudo.

Devido a variabilidade dos algoritmos de transferéncia de calor disponivel na biblioteca do © Energy
Plus, ¢ relevante realizar um estudo comparativo para analisar o comportamento de cada grupo de algoritmos
na simulacdo de sistemas de climatizacao artificial de edificios residenciais brasileiros. Este trabalho investiga,
portanto, os efeitos da utilizagdo de diferentes algoritmos na simulagdo numérica de cargas de resfriamento
para viabilizar a adocdo de sistemas artificiais de alta eficiéncia em edificios residenciais brasileiros
construidos pelo programa Minha Casa ¢ Minha Vida, em regides de clima tropical.

2. OBJETIVO

Buscou-se avaliar diferencas significativas na estimativa da poténcia de resfriamento por combinagdes
de algoritmos de transferéncia de calor disponivel no ‘software’ EnergyPlus v.9.3 de uma residéncia,
localizada no Rio de Janeiro, RJ.
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3. METODO

O potencial de resfriamento de um estudo de caso de edificio residencial foi avaliado por meio de diferentes
algoritmos de transferéncia de calor para a cidade do Rio de Janeiro - RJ. A edificacdo adotada como referéncia
baseou-se em estudos anteriores (OLIVEIRA, 2019). Desta forma, este trabalho esta dividido em seis etapas
metodologicas: Apresentacdo do objeto de estudo; Modelagem virtual do objeto de estudo; Combinagdo dos
algoritmos para simulacdo; pressupostos da simulagdo e Analise estatistica.

3.1. Apresentac¢io do objeto de estudo

O objeto deste estudo consiste em um bloco de apartamentos com unidades de 2 quartos (43,95 m?) que
compdem um conjunto habitacional localizado no Rio de Janeiro-RJ, construido pelo programa Minha Casa e
Minha Vida. As paredes externas do edificio sdo formadas por concreto macico (10cm) revestido por pintura
texturizada alternando entre as cores verde, branco e marrom com os valores de absorbancias equivalentes a
0.9, 0.3 e 0.9 respectivamente. As paredes internas sdo compostas por paredes macicas de concreto (10cm)
revestidas com pintura branca. O piso entre andares consiste em uma laje de concreto macigo (10cm) com
revestimento ceramico e a cobertura da edificagdo ¢ composta por telha de fibrocimento (6mm), cdmara de ar
ndo ventilada com resisténcia térmica equivalente a 0,2100 m* K/W. O valor do coeficiente convectivo usado
para o calculo de resisténcia térmica foi corrigido conforme metodologia apresenta pelo capitulo 19 da
ASHRAE (2009). As portas externas ¢ internas sdo de madeira (3cm) e as janelas de vidro comum incolor (4
mm). A Tabela 1 apresenta as propriedades térmicas e fisicas dos materiais utilizados na envoltoria da
edificagdo. A calibragdo do modelo foi realizada de forma estatistica por meio dos dados de consumo de
eletricidade conforme descrito por Oliveira (2019) em conformidade com a ASHRAE (2009).

Tabela 1 — Propriedades dos elementos construtivos da edificacao

Propriedades Concreto Fibrocimento Ceramica Vidro

Espessura [m] 0,1 0,006 0,008 0,004
Condutividade [W/m.K] 1,75 0,95 0,9 0,9
Densidade [kg/m3] 2.400 1800 1.300 2500
Calor Especifico [J/kg.K] 1.000 840 920 840
Absortancia 0.9 0.9 0.7 0.8

Fonte: Adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2005)
3.2. Modelagem virtual do objeto de estudo

O modelo numérico foi construido com as mesmas caracteristicas da edificacdo real no que se refere a
envoltoria, materiais construtivos, rotina de uso, aberturas, orientacdo solar e volumetria. Cada apartamento
foi modelado como uma unica zona térmica com auxilio do software ©Sketch Up Make 2017. Considerou-se
tal situacdo visto que o projeto arquitetonico orientava um dispositivo de controle de temperatura por
apartamento, corroborando com as recomendagdes estabelecidas na NBR 16401 (ABNT, 2008). O
comportamento da carga térmica foi simulado no software ©Energy Plus versdo 9.3.0, com o auxilio do plugin
©O0pen Studio. Na Figural (a) ¢ mostrada edificacdo modelada e geolocalizada. Na Figura 1 (b) a imagem
caracteriza a classificagdo das zonas térmicas.

Figura 1 — Modelo geolocalizado e categorizado por zonas térmicas

Nota-se na Figura 1(a), (b) objetos circundantes a edificacdo de estudo, esses elementos vizinhos foram
inseridos com o intuito de aproximar os resultados de simulagdo as condigdes reais de regime de vento e
incidéncia de radiagdo solar. De acordo com Shen et al. (2019), a forma da vizinhanga exerce uma influéncia
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complexa no microclima local. Se o microclima da vizinhanga for ignorado, erros no calculo do desempenho
energético do edificio poderdo ser observados.

3.3. Combinacio dos algoritmos para simulac¢io

No presente trabalho, buscou-se combinar diferentes algoritmos afim de se avaliar possiveis distorgoes no
dimensionamento da carga de resfriamento obtido por meio de simulagdo numérica. Desta forma obteve-se 30
combinacdes possiveis entre os algoritmos conforme apresentado na Tabela 2. As combinagdes foram dividias
em trés grupos. As divisdes se fundamentaram nos trés tipos de algoritmos de convecgao de superficies interna.
Para cada grupo de combinagdo, variaram-se os algoritmos de convecgao de superficie externa e condugao.
Essa estratégia foi adotada afim de se realizar a analise de variancias.

Tabela 2 — Algoritmos para célculos de transferéncia de calor e balango de massa

Fenomeno a ser analisado Algoritmos do ©Energy Plus

Convecgdo em superficies internas Simple, Tarp e Adaptative Convection Algorithm.

Convecgdo em superficies externas Tarp, DOE -2, Adaptative Convection Algorithm, Simple Combined ¢ MoWitt.
Condugao Conduction Transfer Function ¢ Conduction Finite Difference.

Fonte: Adaptado de BIGLADDER (2020).

3.4. Pressupostos da simulacao

Para o presente trabalho, a titulo de simplificagdo, optou-se por realizar simulagdes no primeiro, terceiro e
quinto pavimento. As caracteristicas dos apartamentos localizados no segundo e quarto pavimento eram
semelhantes aqueles do terceiro (sem contato com o piso e/ou cobertura) e, por isto, foram suprimidos. Cada
pavimento possui 4 unidades residenciais denominados apartamentos 101, 301, 501 com orientagdes
geograficas voltadas a norte e leste, os apartamentos 104, 304 e 504, possuem suas fachadas voltadas para o
norte e oeste, os apartamentos 102, 302 e 502 apresentam orientagdes com fachadas a sul e a leste e os
apartamentos 103, 303 e 503 com faces voltadas para o sul e oeste.

Como input da simulagdo utilizou-se um arquivo climatico do tipo SWERA', para o Aeroporto de
Santos Dumont-RJ. A escolha de tal formato se deve ao fato do mesmo ser o Uinico que representa a localidade
mais proxima do objeto deste estudo. Também foram atribuidos o arquivo Desing Day presente no arquivo
climatico, afim de se avaliar os extremos de temperatura para a localidade abordada. Sabe-se que a temperatura
do solo possui grande influéncia nas simulagdes devidas as intensas trocas de energia com o ambiente interno
(BATISTA; LAMBERTS; GUTHS, 2011). Para determinar com maior precisdo a temperatura do solo,
utilizou-se o programa SLAB para realizar o ajuste de temperatura do solo mensal conforme procedimento
realizado por Oliveira (2019).

A temperatura de projeto do ambiente condicionado foi estabelecida conforme a Tabela 3 da ABNT
NBR 16655-3 (2018), sendo escolhida a condi¢ao 1, em que se considera o valor de temperatura de bulbo
seco equivalente a 24°C com uma umidade relativa de 50% a uma pressao atmosférica de 100,73 kPa, umidade
absoluta de 0,0094 kgvapor/’kgar seco a um volume especifico de 0,860 m3/kg e entalpia de 47,92 kJ/kg. Essas
caracteristicas foram definidas para a estacao de verdo. Os recintos adjacentes ndo condicionados analisados
na edificag@o consistem nos corredores (area comum), dessa forma foi considerado 3°C a mais na temperatura
de bulbo seco do ar externo para esses espacos. A parcela ndo controlada da infiltragdo e ventilacdo externa
ficou em fun¢do do valor minimo recomendado pela norma ABNT NBR 16655-3, 3,6 m*/h.m>.

3.5. Analise estatistica

Visando alcancar o objetivo desta pesquisa, elaborou-se a seguinte pergunta, “A estimativa da carga de
resfriamento sofre influéncia significante devido a utilizacao de diferentes combinagdes de algoritmos na sua
simulacdo numérica?”. Para responder essa pergunta, foi necessario a realiza¢do de uma analise de varidncia
em que se formulou-se uma hipotese nula considerando as médias dos grupos equivalentes se o valor de p for
maior que 0,05 e uma hipdtese alternativa em que existe pelo menos uma diferenca entre as médias dos grupos
se o valor de p for equivalente a 0,05 ou menor. Essas hipoteses contaram com um intervalo de confianca

' Solar and Wind Energy Resource Assessment disponivel no Website do ©Energy Plus (DOE; NREL, [2015]).
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equivalente a 95%. Para a realizacio da ANOVA ¢é necessario que os dados apresentem as seguintes
idealidades: Os dados devem apresentar normalidade, homogeneidade ¢ a inexisténcia de outliers extremos
(STOCHERO; JACOBI; LUCIO, 2020). Utilizou-se o Excel para a organizagdo dos dados e para realizar a
conversao do arquivo para o formato .CSV. Os dados foram importados no Rstudio como banco de dados.
Para a realizagdo da analise de variancia foi necessario a utilizagao da biblioteca2 disponiveis no software.

Optou-se também em realizar o teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis, visto que os dados ndo
atenderam alguns dos pressupostos necessarios para a realizagdo da ANOVA (RIBOLDI et al., 2014). A
realizagdo do teste ocorreu no ambiente do Rstudio e utilizou-se as mesmas bibliotecas carregadas
anteriormente. Formulou-se também uma hipotese nula em que os valores das medianas dos grupos sao
equivalentes se p for maior que 0,05 e uma hipdtese alternativa considerando que existe pelo menos uma
diferenca significativa entre as medianas dos grupos se p for equivalente a 0,05 ou menor (OSTERTAGOVA;
OSTERTAG; KOVAC, 2014). Para a realizagio do teste de Post Hoc utilizou-se o teste de Duncan com
adaptagdo de p utilizando o método de Bonferroni. Optou-se em utilizar esse método devido ao seu carater
mais conservador (GIRARDI; CARGNELUTTI FILHO; STORCK, 2009).

Para a realizagao dos testes de PostHoc contou-se também com uma avaliagao do grau de significancia
[SG] que é composto por caracteres especiais, em que [*] apresenta um grau de diferenca baixo, [**] grau da
diferenga médio, [ ***] grau da diferenca elevado e [****] grau da diferenca muito elevado. Os demais
caracteres especiais representam que nao existe grau de diferenga consideravel.

4. RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os valores de médias ¢ medianas obtidos como saida na simulagdo com os grupos de
combinagdes mostradas na Tabela 2. Os valores apresentados na Tabela 3 correspondem a soma de calor
sensivel instantaneo, atrasado e calor latente, totalizando o calor total a ser retirado dos ambientes.

De acordo com as Tabela 3 nota-se que os apartamentos com as faces voltadas para norte apresentam
maiores cargas térmicas quando comparado as médias dos grupos de algoritmos. Observa-se também uma
tendéncia no aumento da carga térmica em relagdo a altitude que o apartamento esté localizado. Esse aumento
pode ser observado comparando as médias das residéncias 101, 301 e 501, o mesmo ocorre para as residéncias
102, 302 502, 103, 303 ¢ 503 € também para o 104, 304 e 504, exceto para a grupo do algoritmo TARP?, mais
especificamente entre as residéncias 304 ¢ 504.

Tabela 3 — Carga térmica

Ca ADAPTATIVE
Residéncias TARP SIMPLE CONVECTION
Média Mediana Média Mediana Média Mediana
101 3,98 4,02 4,16 4,19 3,86 3,89
102 3,21 3,20 3,39 3,38 3,13 3,13
103 3,47 3,49 3,62 3,62 3,38 3,41
104 4,53 4,59 4,62 4,67 4,37 4,43
301 4,47 4,49 4,66 4,68 4,33 4,35
302 3,52 3,52 3,74 3,73 3,42 3,43
303 4,04 4,05 4,20 4,22 3,92 3,92
304 4,82 4,85 4,94 4,96 4,67 4,70
501 4,06 4,07 4,35 4,37 3,96 3,97
502 3,79 3,80 4,07 4,07 3,70 3,72
503 4,73 4,76 4,98 5,00 4,68 4,71
504 4,80 4,79 5,05 5,07 4,74 4,78

Fonte: Autores

2 “RVAideMemoire” para avaliar a normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro- Wilk, carregou-se também a
biblioteca “DescTools” afim de se avaliar a homogeneidade dos dados por meio do teste de Levene e também para
realizacao do teste de PostHoc- Tukey HSD. Utilizou-se a biblioteca “Car” para a analise de outliers por meio do boxplot.
Carregou-se também o pacote “rstatix” para realizar o teste de varidncia. As bibliotecas “dplyr” e “psych” foram
carregadas para realizar a manipulacdo de dados e para disponibilizar alguns grupos de funcdes respectivamente
(CHAMBERS, 2008).

3 O algoritmo TARP para convecgdo externa combina conveccdo natural (h,) e a convecgdo forcada (hy) por meio de
correlagdes obtidas em testes de laboratorio em superficies planas (BIGLADDER, 2020).
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Para o teste de normalidade, assumiu-se duas hipoteses. A hipotese nula, em que os valores sdo normais
se os valores de p forem maiores que 0,05 e a hipdtese alternativa em que os valores sdo anormais se os valores
de p forem iguais ou menores que 0,05. Por meio da Tabela 4 observa-se que os resultados para as residéncias
101, 103, 104 e 303 apresentam valores de p menor que 0,05. A partir dessa observagao assumiu-se a hipotese
alternativa para esses dados, ou seja os resultados para estes apartamentos apresentam caracteristicas anormais.
Os resultados para os demais apartamentos apresentaram dados normais, visto que o valor de p ¢ maior que o
grau de significancia assumido, 0,05. Para esta condicdo assumiu-se a hipdtese nula. Ainda na Tabela 4 ¢
mostrado o valor de [w], considerado um valor estatistico que mede a normalidade dos dados. Quando mais
proximo de 1, maiores as chances de os dados serem normais.

Tabela 4 — Teste de normalidade

Cia ADAPTATIVE
Residéncias TARP SIMPLE CONVECTION
w P w P \\% P

101 0,82 0,03 0,81 0,02 0,82 0,00
102 0,94 0,54 0,85 0,06 0,94 0,53
103 0,75 0,00 0,88 0,13 0,74 0,00
104 0,83 0,03 0,82 0,03 0,83 0,03
301 0,90 0,24 0,88 0,13 0,90 0,24
302 0,89 0,18 0,94 0,54 0,86 0,07
303 0,83 0,03 0,81 0,02 0,83 0,03
304 0,90 0,24 0,90 0,24 0,90 0,23
501 0,92 0,32 0,92 0,39 0,91 0,28
502 0,92 0,32 0,92 0,37 0,90 0,23
503 0,91 0,27 0,92 0,32 0,91 0,27
504 0,93 0,43 0,93 0,47 0,93 0,42

Fonte: Autores
Na Tabela 5 € mostrado o resultado do teste de Levene, em que [f] € o valor estatistico, [df] € o grau
de liberdade e [p] € o valor significativo.

Assumiu-se também duas hipoteses. Hipotese nula quando as
variancias dos grupos sdo homogéneas se p for maior que 0,05 e hipotese ~ Tabela 5 —Teste hogeneidade

alternativa, quando as variancias dos grupos nao sao homogéneas se p for [ residéncias  df £ P
menor ou igual a 0,05. Para este teste levou-se em conta a média, visto 101 227 0127 0881
que a analise de variancia leva em conta a diferenca dos valores em relacao 102 27 0017  0.983
a média e ndo a mediana. Por meio da Tabela 5 analisou-se os resultados 103 2i/77 0’21 A 0’809
de todos os apartamentos e assumiu-se a hipdtese nula, visto que todos os 104 e 0’ 197 0, .
valores de p foram maiores que 0, 05, ou seja, os dados sdo homogéneos. 301 . 0’407 0’ 67
Observa-se na Figura 2 a presenca de 02 outliers por grupo de 302 227 0’01 5 0 ’986
algoritmos para os apartamentos 101, 103, 104, 303 e 501. Para a 303 27 0’1 1 0,896
avahggao Qe outlzers. extremos foi considerado um limite de 1,5 vezes a 304 2T 0452 0641
amplitude interquartil. so1 7 0.026 0974
Os resultados da analise de variancia foram apresentados na Tabela 502 227 0’0 49 0’952
6. Considerou-se novamente duas hipoteses. A primeira hipotese consiste 503 T 1643 0212
em que a média dos trés grupos sao equivalentes se o valor de p for maior 504 /127 1’1 66 0’327

que 0,05. A segunda hipdtese considera que ha pelo menos uma diferenca
entre as médias dos grupos se p for menor ou igual a 0,05. Na Tabela 6
também ¢ apresentado o teste de Kruskal Wallis, visto que os pressupostos ndo apresentaram condic¢oes ideias
para a realizacdo da ANOVA. Para o teste ndo paramétrico, considerou-se a hipotese nula em que as medianas
dos grupos sdo equivalentes se p for maior 0,05 e como hipotese alternativa, as medianas apresenta pelo menos
uma diferenca se p for menor ou igual a 0,05.

Fonte: Autores

Por meio da Tabela 6 observa-se que os resultados para todos os apartamentos apresentaram valor de p
menor que 0,05 tanto para o teste paramétrico quanto para o teste ndo paramétrico. Mediante a essa condigdo
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assumiu-se a hipétese alternativa, ou seja, existe pelo menos uma diferenga significativa entre as médias ¢ as
medianas dos grupos.

Sabendo que existe pelo menos uma diferenga significante dos grupos por meio dos resultados da Tabela
5, buscou-se localizar especificamente quais grupos se divergiam um dos outros. Avaliando o grau de
significancia (SG), que sdo representados por caracteres especiais, pode-se concluir quais grupos sdo mais
diferentes. Avaliando os resultados presente na Tabela 7, observa-se que todos os grupos quando comparados
entre si apresentaram graus de diferenca que variaram de baixo a muito elevado, para os dois testes de PostHoc,
exceto para os grupos de algoritmos [TARP ~ Adaptive concevtion®] que apresentaram diferencas
insignificantes quando analisados todas as residéncias se tratando do teste de Duncan. Avaliando pelo teste
Tukey-HSD, o mesmo grupo de algoritmos apresentam diferencas insignificantes para as residéncias 101, 104,
301, 304, 503 e 504.
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Figura 2 — Boxplot — analise de outliers

4 E um algoritmo dindmico que reconhece uma variedade de modelos para calculo do coeficiente convectivo e seleciona
aquele que melhor se aplica dada as condi¢des do fluxo de calor (BIGLADDER, 2020).
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Observa-se também que o grupo de algoritmo TARP ~ SIMPLE apresentam diferengas insignificantes
para os apartamentos 104 e 304, considerando o teste 7ukey-HSD. Considerando o teste Duncan, os

apartamentos 101, 104, 301 e 304 também apresentam diferencas insignificantes quando analisados os dois

grupos.
Tabela 6 — Testes de variancias
TESTE ANOVA TESTE KRUSKAL WALLIS
Residéncias | Valores | Df Sﬁ:ﬁ;ﬁﬁi ﬁ?ﬁ;gg: F p Df Chi? p
cod 2 45535500  227677,00 1643  2,15E% 2 16,74 2,32E%
! Residuais 27 374248,00 13861,00
cod 2 35552800  177764,00 88,81 1,34E12 2 23,28 8,81E
102 Residuais 27  54043,00 2002,00
cod 2 278146,00  139073,00 2598  511E" 2 20,11 4,30E%
103 Residuais 27  144521,00 5353,00
cod 2 336320,00  168160,00 4,94 1,48E70? 2 9,60 8,22E03
1o Residuais 27 918723,00 34027,00
cod 2 574471,00 28723500 1519  381E% 2 15,73 3,83
00 Residuais 27 510666,00 18914,00
cod 2 534670,00 26733500 13520  861E" 2 23,91 6,43E7
02 Residuais 27 53404,00 1978,00
cod 2 397291,00 19864500 23,50  1,22E° 2 19,60 5,54E%
0 Residuais 27 228185,00 8451,00
cod 2 367624,00  183812,00 7,38 2,78E% 2 10,60 4,990
204 Residuais 27  672762,00  24917,00
cod 2 824024,00  412012,00 5830 1,590 2 21,24 2,45E7%
2! Residuais 27 190811,00 7067,00
cod 2 72181800 360909,00 101,50 2,473 2 22,34 1,41E%
0 Residuais 27  95962,00 3554,00
cod 2 533392,00  266696,00 7,55 2,48E°%3 2 12,55 1,88E %
>0 Residuais 27  953452,00 35313,00
cod 2 537508,00  268754,00 6,68 4,41E0 2 11,18 3,74E03
04 Residuais 27  1086877,00  40255,00
Fonte: Autores
Tabela 7 — Testes de PostHoc
Tukey -HSD Duncan - Bonferroni
Residéncia $cod
pval SG p p-adj p. SG
AP 101 SIMPLE-Adaptive convection | 1.4E  *** | 43)p05 1,30E-% ok

> A metodologia Simple aplica coeficientes convectivos (h) constantes que sdo dependentes da inclinagdo da superficie
(BIGLADDER, 2020). Para superficies verticais h = 3, 076 [W /m?K]; para superficies horizontais com convecg¢io
reduzida h =0, 948 [W /m?K]; para superficies horizontais com convec¢io intensa h =4, 404 [W /m?K]; para superficies
inclinadas com con- vecgdo reduzida h = 2, 281 [W /m?K]; para superficies inclinadas com convec¢do intensah =3,
870 [W /m?K]; para superficies inclinadas com convec¢io (ASHRAE, 2005).
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TARP-Adaptive convection 6,85E2 5,36E0? 1,61E! ns
TARP-SIMPLE 6,201 ** 3,08E 9,25E72 ns

SIMPLE-Adaptive convection | 1,20E12 ##* | 1 58F00 4,75E°06 otk
AP 102 TARP-Adaptive convection 1,70E03  *x* 4,76E? 1,43E70! ns
TARP-SIMPLE 3,00E0 x| 4 g1E03 1,44E°2 *

SIMPLE-Adaptive convection | 3,40E07 #¥* | 7 81E00 2,34E°% ke
AP 103 TARP-Adaptive convection 3,382 * 5,36E02 1,61E0! ns
TARP-SIMPLE 3,60E04 ok 1,11E? 3,33E%2 *
SIMPLE-Adaptive convection | 1,172  * 2,12E%3 6,35E9 ok
AP 104 TARP-Adaptive convection 1,49E!1 6,02E2 1,80E™! ns
TARP-SIMPLE 4,75 2,33E! 6,98E7! ns

SIMPLE-Adaptive convection | 2,40E0> *** 8,25E% 2,48E°2 sl
AP 301 TARP-Adaptive convection 6,15E702 1,21E! 3,64E! ns
TARP-SIMPLE 1,17E02  * 1,70E9? 5,09E02 ns

SIMPLE-Adaptive convection | 1,20E14 *** 1,08E% 3,23E% ok
AP 302 TARP-Adaptive convection 1,30E0% x| 3 9gp-02 9,86E 2 ns
TARP-SIMPLE 3,70E1T wEx | 6 08E % 1,83E%2 *

SIMPLE-Adaptive convection | 7,00E07 *¥* | 9 Qg0 2,97E°% okkk
AP 303 TARP-Adaptive convection 1,30E02  * 4,76E 1,431 ns
TARP-SIMPLE 2,20E03  xx 1,48E72 4 43E70? *
SIMPLE-Adaptive convection | 1,90E0>  ** 1,159 3,450 ok
AP 304 TARP-Adaptive convection 9,84E2 7,54E°02 2,26E! ns
TARP-SIMPLE 2,31E! 1,41E0! 422E 0! ns

SIMPLE-Adaptive convection | 1,80E10 ##* | ¢ 93E00 2,08E°% ok
AP 501 TARP-Adaptive convection 3,202 * 1,70E! 5,11E! ns
TARP-SIMPLE 7,90E08 kx| 78E 03 5350 ok

SIMPLE-Adaptive convection | 4,00E"1> #** | 2 9gE-06 8,88E° ko
AP 502 TARP-Adaptive convection 1,01E% = 8,41E 2,52E7! ns
TARP-SIMPLE 1,60E10 e 3,21E® 9,64E°03 ok
SIMPLE-Adaptive convection | 3 40E®  ** 8,00E% 2,40E°% ok
AP 503 TARP-Adaptive convection | 8,45E°! 4,93E7! 1,00E*%0 ns
TARP-SIMPLE 1,3502 = 7,65E% 2,30E % *
SIMPLE-Adaptive convection | 5,10E%  ** 1,37E%3 4,12E03 *ok
AP 504 TARP-Adaptive convection 7,72E 4,46E7! 1,00E*%0 ns
TARP-SIMPLE 2,66E02 % 1,482 4 43E70? *

Continuag@o Tabela 7. Fonte: Autores

5. CONCLUSOES

Por meio do modelo numérico calibrado observou-se uma variabilidade expressiva na adog¢do de diferentes
algoritmos no calculo da carga térmica dos apartamentos de uma edificag@o residencial localizada no Rio de

Janeiro (RJ) bem como o seu impacto no dimensionamento da poténcia de resfriamento.
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A estimativa da carga de resfriamento sofre influéncia significante devido a utilizagdo de diferentes
combinagdes de algoritmos tanto por meio de teste paramétricos quanto por testes ndo paramétricos. Contudo
assumiu-se a hipotese alternativa para os dois testes, que existe pelo menos uma diferenca significante entre
as médias e medianas dos grupos levantando nessa pesquisa. Essas diferencas sdo mais significantes quando
comparado os grupos [SIMPLE ~ Adaptative convection] e [SIMPLE ~ TARP], com uma diferenga média
percentual 6,99% e 4,56% respectivamente.

Enfim, sugere-se como estudos futuros uma analise de variancias considerando grupos formados por
algoritmos de conveccao de superficie externa e grupos formados por algoritmos de conducao. Recomenda-se
também analises qualitativas da edificacdo em relacdo as funcionalidades 16gicas apresentadas pelo software,
visto que apresentam peculiaridades quanto ao balanco térmico, orientagdes e caracteristicas das superficies
que compdem a edificacao.
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