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RESUMO

A parametrizacdo de medidas de eficiéncia energética é praticada nos
processos de simulagdo termo-energética, cujas avalia¢cdes gradativas por
simulacdo visam obter solucbes a ser aplicadas em projeto. Os
procedimentos evoluiram para a otimizacao de solugdes cujos parametros
analisados tém impactos interdependentes no desempenho da edificacéo.
Tais métodos envolvem analises complexas de sensibilidade com uso de
métodos como Hipercubo Latino ou Redes Neurais, mas também analises
simplificadas com métodos de regressao linear. O Programa Brasileiro de
Etiquetagem do Inmetro faz uso de equacgfes paramétricas de regressao
linear para determinar o nivel de eficiéncia energética de unidades
habitacionais. Este estudo investiga parametros da forma de um modelo
de habitacdo com tais modelos de regressdo. A variacdo de dois
parametros da forma (profundidade e largura de ambientes internos),
impactou diversos parametros da etiquetagem, cujos resultados indicam
0os caminhos para introduzir uma gramatica da forma da eficiéncia
energética em habitacdes.
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1. INTRODUCAO

A parametrizacao aplicada aos estudos de eficiéncia energética em edifica¢des iniciou-se com a
analise de sistemas prediais ou materiais construtivos. Seu objetivo era reduzir o consumo da
edificacdo (CORDOBA; MACIAS; ESPINOSA, 1998) em uma andlise que envolvia a relagido
entre os custos de instalacdo de medidas de eficiéncia energética e sua economia de energia
(ROSENFELD, 1996). Conforme o0s recursos computacionais avancaram em capacidade de
processamento e interfaces graficas, as avaliagdes por simulacdo do desempenho energético
passaram a incluir par@metros que impactam visualmente a forma da edificacdo e da fachada.
Como exemplo, prote¢des solares brise-soleil de geometrias complexas impactam o
desempenho ao integrar a economia de energia do ar condicionado pelo sombreamento com a
economia de energia da iluminacdo artificial pelo aproveitamento da luz natural (CARLO;
PEREIRA; LAMBERTS, 2004). As economias mencionadas s&o conflitantes, e as solugles
obtidas com a simulagdo paramétrica visam encontrar a forma 6tima entre dois objetivos que
apresentam resultados inversos para uma mesma solucdo. Tais analises tendiam a ser
voltadas a um ou dois problemas especificos para serem incorporadas ao projeto e avaliadas
globalmente.

Araujo, Pedrini e Tinéco (2008) descreveram o0 processo de projeto baseado em simulacao
energética. A partir de uma proposta inicial da edificacdo, proveniente de estudos
volumétricos, os problemas especificos de cada parte — como ventilacdo de atrios devido a
porosidade ou sombreamento das fachadas — foram simulados e avaliados separadamente e
incorporados ao projeto, cada qual a seu momento. E preciso destacar que, embora as
medidas de eficiéncia tenham sido avaliadas em momentos distintos, elas ndo foram avaliadas
individualmente: a edificacdo foi simulada por inteiro para que os impactos da solucao anterior
fossem contabilizados na analise seguinte. Vé-se, portanto, um desenvolvimento linear de uma
proposta ao incorporar, gradativamente, as solucdes projetuais de eficiéncia energética em um
processo tradicional de criacdo arquitetbnica. A simulacdo paramétrica, neste sentido, € um
processo auxiliar para a solucdo de problemas que fornece dados para que o arquiteto analise
o0 desempenho e conceba as solu¢cbes mais apropriadas ao caso.

Outros métodos para a tomada de decisdes projetuais envolviam processos de otimizagcao de
casos a fim de analisar a interacdo entre pardmetros e seus impactos no desempenho da
edificacdo. As solucbes eram avaliadas linearmente: a cada etapa, um conjunto de problemas
era investigado. Como uma solu¢cdo impacta o desempenho da outra, a parametrizacdo
implicava em: avaliar todas as solucbes isoladamente; identificar aquelas de maior impacto;
incorpora-las ao modelo base para, em seguida, avaliar o desempenho dos demais parametros
neste novo modelo base e, assim, repetir o processo (MARTINAITIS et al., 2004).

E o que mostrou Carlo (2008) nas simulacdes para otimizar o desempenho de fachadas de
edificacbes comerciais. Usou parametros que descrevem a relacdo das areas envidracadas nas
fachadas, dos vidros das janelas e forma de protecdes solares com o objetivo de encontrar a
melhor solucdo que integra os custos provenientes da economia de energia ao investimento de
implantacdo da medida ainda na fase de projeto. Adotou, portanto, um processo de otimizacao
linear com analise paramétrica, em que todos os parametros eram simulados individualmente,
o de maior impacto era identificado e incorporado, para que os demais parametros fossem
avaliados na rodada seguinte de simulacfes. Esses parametros foram posteriormente usados
para criar modelos numéricos por regressao linear multivariada que descrevem os efeitos da
fachada no desempenho de edificacfes (BRASIL, 2010).

Na década de 2010, os recursos de modelagem e simulacdo tornaram-se mais avancados,
assim como o0s processos de interacbes de parametros no desempenho energético. As
avaliacbes passaram a incorporar maior niumero de parametros interdependentes e ampliou o
escopo de interacbes a milhares de casos (EISENHOWER et al., 2012). No Brasil, os
metamodelos criados pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes em 2014, cuja
pesquisa usa dezenas de computadores slave da instituicdo para processamento de 1 milh&o
de simulacbes paramétricas no EnergyPlus (LAMBERTS, 2014) aguardam publicacdo. Os
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processos estatisticos passaram a ser adotados na busca da solugdo 6tima, a partir de outros
métodos matematicos que ndo de regressdo, que aumentassem a abrangéncia e confiabilidade
dos casos estudados (MELO et al., 2013).

No item 2, algumas das abordagens difundidas na década de 2010 sdo apresentadas para
fundamentar a andlise apresentada neste artigo sobre a forma da habitacdo voltada para os
critérios da etiquetagem de eficiéncia energética.

Em geral, os estudos de eficiéncia energética lidam com parametros relacionados aos
sistemas, tais como automacdo, iluminacdo e condicionamento de ar (ROSENFELD, 1996;
MARTINAITIS, 2004), ou com parametros referentes aos materiais da edificacdo (SILVA;
GHISI, 2014; SORGATO et al., 2014). A forma arquitetbnica é raramente avaliada em termos
de desempenho. Ela foi investigada por Carlo e Lamberts (2007), em que indicadores da
volumetria foram parametrizados mas, ao perceber que o desempenho ndo é linear a
volumetria, Carlo (2008) criou mais de uma equacado de regresséo para o PBE Edifica comercial
(BRASIL, 2010) em funcéo das dimensdes da edificacdo. Em abordagem semelhante, Versage
(2009) e Sorgato (2009) analisaram tipologias de habitaces multi e uni-familiares para enfim
desenvolverem as equacdes de regressdo para a etiquetagem residencial para analise de cada
ambiente separadamente (BRASIL, 2012). Assim, o presente trabalho investiga as alteracfes
do desempenho energético conforme o PBE Edifica residencial (BRASIL, 2012) em funcéo da
alteracdo de dois parametros da forma de ambientes, profundidade e largura, que geram
impactos em inUmeros parametros de desempenho de uma habitacdo, além dos impactos em
sua forma final. Apds apresentados os métodos estatisticos mais utilizados na area nos anos
2010, o trabalho focou-se na equacéo de regressao para analise paramétrica da etiquetagem
residencial, onde sua relevancia e aplicacdo sdo mostradas.

2. METODOS DE ANALISE DE PARAMETROS ENERGETICOS DE EDIFICACOES
2.1. Analise de sensibilidade

Segundo Tian (2013), analises de sensibilidade sdo ferramentas estatisticas com potencial
para serem usadas nos estudos de parametros intervenientes no desempenho energético de
edificacbes, ao auxiliar a tomada de decisdes a partir da compreensao da influéncia de tais
parametros na identificacdo de quais podem ser simplificados e quais devem ser mais
robustos; na quantificacdo do nivel de confianca de um modelo e na otimizacdo de dados de
entrada (HOPFE; HENSEN, 2011).

As técnicas para aplicacdo das analises de sensibilidade podem ser divididas em trés diferentes
categorias: triagem, local e global. As analises por triagem podem ser Uteis para investigacdes
preliminares ou para teste, mas sdo imprecisas. O conceito basico das técnicas de triagem é o
teste dos dois valores extremos, maximo e minimo, para os dados de entrada, enquanto os
demais sdo mantidos com valores médios (SILVA; GHISI, 2013). Ja as analises classificadas
como de carater local tem como conceito basico a variagdo mais ampla do intervalo de um
determinado dado de entrada, mas ainda com demais parametros constantes. Tem como
vantagens exigir um custo de tempo e um custo computacional pequeno, mas néo considera a
interacdo entre os parametros (SILVA; GHISI, 2013; TIAN, 2013). Finalmente, as analises de
sensibilidade globais envolvem um custo de tempo e computacional elevados, mas permitem a
variagdo dos parametros simultaneamente, assim como a analise de um intervalo completo de
variacdo do parametro. Esse método € mais preciso e abrangente, e ainda permite a
quantificacao de indices globais de sensibilidade (SILVA; GHISI, 2013; TIAN, 2013).

Tais analises lidam com histéricos ou bases de dados e possibilitam estimar resultados com
minimo de incerteza em relacdo a uma edificacdo real (MELO et al., 2012). Dependendo da
complexidade do caso e da disponibilidade de tempo para conduzir a andlise, a obtencado do
histérico pode abranger todo o universo de possibilidades. No caso de um numero extenso de
dados, havera a necessidade de selecionar uma amostra que represente esse universo.
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2.2. Amostragem

Em casos onde ha necessidade de selecdo amostral, € importante garantir que a amostra
utilizada para o estudo consiga representar e executar o método estatistico utilizado, ja que
uma amostra com baixa qualidade podera refletir em erros nas interpretagdes e,
consequentemente, na tomada de decisdo. H4, portanto, técnicas adequadas para cada tipo de
situacdo (MELO et al., 2012). Em analises sensibilidade paramétricas, as mais frequentemente
utilizadas sdo as “Ndo Aleatérias”, onde ocorre a variacdo de apenas um parametro em cada
novo caso selecionado, e este é variado de forma controlada (TIAN, 2013). Esta técnica
permite que seja avaliada a influéncia de cada parametro isoladamente na variavel
dependente, porém nado permite que seja avaliada a influéncia da interacdo de dois parametros
nos resultados (MELO et al., 2012).

Os métodos mais qualificados referem-se as analises globais, que trabalham de forma
estratificada e aleatéria, associando o processo a determinadas distribuicdes de probabilidade
ou incertezas, definidas de acordo com cada variavel de entrada (TIAN, 2013). Entre eles, o
método Hipercubo Latino se destaca por utilizar intervalos de distribuicdo elaborados mais
detalhadamente. Uma de suas vantagens é a confiabilidade elevada com uso de menor nidmero
de amostras, mas que mantém a abrangéncia por todos os limites da amostra (MELO et al.,
2012). Como exemplo, a probabilidade de areas envidracadas é triangular (Figura 1),
enquanto a de pés direitos de ambientes residenciais € uniforme (Figura 2).

2,000 — Triangular

I

1.714 —

1428 —

1,143 —

0,857 —

0571 —

0.286 —

u-mm ] I T I I I I I I I I I [ T 1 I | I 1 T I I ) I I
0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1,00

Figura 1: Distribuicdo triangular da probabilidade de ocorréncia de areas envidragadas em fachad
edificagbes comerciais, obtidas no programa SimLab. Fonte: autores.
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11.000 —

e

9429 —

7057 —

6.286 —

4714 —

3143 —

1571 —

0.000 T T T T T T T T T T T T T T T |
2.5e-001 3.2e-001 3.9e-001 4,6e-001 5.3e-001 6.0e-001

Figura 2: Distribui¢do uniforme estratificada da probabilidade de ocorréncia de pés direitos em ambientes
residenciais, obtidas no programa SimLab. Fonte: autores.

2.3. Redes neurais

As redes neurais artificiais (RNA) sdo um método de analise de sensibilidade global que é capaz
de realizar o aprendizado baseado no reconhecimento de padrdes, por meio de modelos
computacionais inspirados na rede de neur6nios animal.

RNA geralmente sdo apresentadas como sistemas de neurdnios artificiais interconectados, que
podem calcular valores de entradas e transmitir valores de saida entre si, e a programacao das
conexdes entre neurbnios determina quando e quanto um no influenciara o outro. Como um
cérebro, as redes neurais possuem ainda a capacidade de aprender por meio de exemplos e
usam as conclusfes obtidas desse treinamento para aprimorar o desempenho das suas funcfes.
As vantagens da utilizacdo das RNA como método de analise de sensibilidade sdo: o menor
indice de incertezas nas previsdes obtidas; respostas rapidas; dispensa da linearidade entre as
varidveis de entrada e saida, como alguns modelos de regresséo, e a facilidade de manuseio
pelo usuario final apdés comprovada sua confiabilidade.

2.4. Otimizacao

Todas as questdes abordadas anteriormente tendem a alimentar o processo de otimizacdo em
um projeto. O Método de Simulacdo Paramétrico pode ser a base para analises de sensibilidade
ou redes neurais, ambas criadas usando diferentes métodos de amostragem ou dados histéricos
assim como as proprias simulacdes, para resolver problemas relacionados ao desempenho de
um edificio.

Sao métodos iterativos, com progressivas melhoras no modelo até a aproximacdo de uma
'solucéo’, ou seja, um ponto no espac¢o de busca que satisfaz uma condi¢do de otimizacado criada
por parametros variaveis e outros constantes. O Método de Simulagdo Paramétrico alimenta a
Otimizacado Baseada em Simulagcdo (OBS) (NGUYEN et al., 2014), cujo objetivo final é encontrar
a melhor solucdo para o projeto.



VIRUS 11

E parametrizacgdo. baby!

revista do nomads.usp | nomads.usp jornal
issn 2175-974x | CC BY-NC
www.nomads.usp.br/virus| vnomads@sc.usp.br

As etapas da OBS foram definidas por Nguyen et al. (2014) como Pré-processamento,
execucao da otimizacdo e poés-processamento, que envolvem formulacdo do problema,
controle dos critérios de término do processo e interpretacao dos resultados, respectivamente.

3. MODELOS DE REGRESSAO DO PBE EDIFICA

Os processos mencionados anteriormente lidam com uma série de parametros que podem
gerar milhares de casos, cada qual com seus métodos de analise. Eles constituem a pesquisa
de base de parametrizacdo na eficiéncia energética que deve gerar produtos para analises
paramétricas simplificadas que, por sua vez, sdo geralmente baseadas em dados estatisticos
levantados referentes ao parque edificado.

No Brasil, as andlises simplificadas surgiram por regressao multivariada de parametros de
desempenho energético de edificagbes. Estdo presentes nos regulamentos do Programa
Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro, que quantifica o nivel de eficiéncia energética de
equipamentos e, desde 2009, também de edificagbes (Figura 3). As equacdes de regressédo
indicam os niveis de eficiéncia energética com uso de uma escala alfanumérica (Quadro 1)
(BRASIL, 2010, 2012).

Eficiéncia Energética

T Unidade Habitacional Auténoma
‘ il =] Etiqueta

PROJETO
INMETRO o : 1 Bawoe
PBE Edifica EDIFICAGAQ

CONSTRUIDA

Mais eficiente
A ﬂ
PT: X.X
Menos eficiente
Pré-requisitos gerais | Envoltéria para Verao

- Medigao individualizada de energia “ E_

- Medigao individualizada de agua
Envoltéria para Inverno
Bonificagdes: X, XX

- Ventilagao natural: x,xx “ E[-

= luminagio natural: x,xx H -
- Uso racional de dgua: x,xx H Aquecimento de Agua

- Condicionamento artifical de ar; x o |

- luminagio artifical: x xx “ -
= Ventiladores de teto: x,xx

- Relngeradores. x xx

- Medigao individualizada: x,xx

caso
artificalmente: C

]
[ i

Figura 3: A Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia para unidades habitacionais, cujo método prescritivo f
estabelecido por anéalise paramétrica, indica o nivel de eficiéncia energética de uma casa ou apartamento. Fonte
BRASIL, 2013.
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Pontuacéao Nivel de Eficiéncia
>4,5a5A A
>3,5a<4,5B B
>2,5a<3,5C C
>1,5a<2,5D D
<1l,5E E

Quadro 1: Escala do nivel de eficiéncia energética de uma UH. Fonte: BRASIL, 2012.

Tais equacfGes permitem a tomada de decisdes que impactam materiais, sistemas de
ventilacdo, composicdo da fachada e forma da edificacao.

Este trabalho visa analisar a influéncia dos parametros da forma de unidades habitacionais no
nivel de eficiéncia energética da envoltéria através do método prescritivo do PBE Edifica
residencial, com uso de duas equacfes de regressao paramétrica. Os parametros avaliados
foram a profundidade e a largura de ambientes internos de permanéncia prolongada.
Considerando uma habitacdo com 4 ambientes, havia 8 parametros para variacao individual.
Por sua vez, cada um desses 8 parametros impactaram diretamente 10 parametros e,
indiretamente, outros 8 parametros da equacao.

4. METODO

O método de analise paramétrica foi desenvolvido com trés modelos: dois modelos numeéricos
de analise energética aplicados a um modelo grafico que representa uma unidade habitacional.
Os pardmetros avaliados sdo a forma dos ambientes da unidade habitacional (UH), que
impactam os parametros dos modelos numeéricos.

4.1. Modelos numéricos de avaliagdo do nivel de eficiéncia energética

Os modelos numéricos constam de duas equagdes de regressao linear que foram gerados por
simulacdo paramétrica para o PBE Edifica residencial: uma para caracterizar o desempenho da
UH para o verdo (Equacédo 1) e outra para o inverno. A equacdo de desempenho para o
inverno tem constituicdo semelhante a apresentada para o verdo, com 0s mesmos parametros.
As equacgbdes foram utilizadas para avaliar o nivel de eficiéncia energética de unidades
habitacionais com diferentes disposi¢des volumétricas da unidade habitacional (UH), de acordo
com o método prescritivo do RTQ-R (BRASIL, 2012) para a Zona Bioclimatica 3 ' (ABNT, 2005).

GHr = (836,4188) + (1002,2853 . CTbaixa) + (1248,7615 .
acob) + (-1042,8507 . somb) + (-7,9675 . solo . AUamb) +

* Andlise biocliméaticas em arquitetura costumam adotar os parametros da NBR 15220 (ABNT, 2005), que
divide o territdrio brasileiro em 8 zonas bioclimaticas, que séo regides geograficas homogéneas “quanto
aos elementos climaticos que interferem nas rela¢des entre ambiente construido e conforto humano”.
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(1007,6786 . gpar) + (2324,8467 . PD/AUamb) + (-0,3032 . Equacédo 1
CTcob) + (-77,7838 . AbS) + (26,3363 . APambL . Upar . apar)
+ (-0,0016 . Aparint . CTpar) + (-605,5557 . solo) + (25,1879 .
Ucob . acob . cob . AUamb) + (-830,6742 . Fvent) + (34,1620 .
AUamb) + (-3,3292 . SomApar) + (16,9856 . AAbO . (1-somb))
+ (70,1758 . AAbL . Fvent) + (-0,0426 . CTpar) + (-54,1796 .
AAbS . (1-somb)) + (14,1195 . APambN . Upar . apar) +
(-114,4985 . pil) + (399,0021 . PambO) + (2,4466 . AAbN .
somb) + (-379,5777 . AbN) + (738,1763 . PambN) + (-4,2304 .
APambN) + [5,5988 . (Ucob . acob/CTcob) . AUamb] +
(-6,1829 . cob . AUamb) + (-200,9447 . CTalta) + (-103,1092 .
Ucob) + (3,8400 . APambsS . Upar . agpar) + (3,8400 . PamblL) +
(16,2740 . Aparint) + (-20,4181 . PD . AUamb) + (126,6339 .
PambS) + (51,1530 . AAbS . Fvent) + (55,4249 . AAbO . Fvent)
+ (79,2095 . AAbN . Fvent) + (15,3351 . APambO . Upar . gpar)
+ (26,0925 . APambS) + (-34,7777 . AAbN . (1-somb))

Onde,

Parametros da forma da edificacéo:

Ab, o5t indica a existéncia de abertura voltada para uma das 4 orientagdes cardinais;
AADb_ \ 05 (M?2): area de abertura, voltada para uma das 4 orientagfes cardinais;

APamb, s (M?2): area de parede externa do ambiente, voltada para uma das 4 orientagbes
cardinais;

Aparint (m?): area das paredes internas;

AUamb (m2): area util do ambiente analisado;

Caltura: razdo entre o pé-direito e a area util do ambiente;
PD (m): pé-direito do ambiente;

Pamb, \ os (M?): indica a existéncia de parede externa do ambiente voltada para uma das 4
orientacdes cardinais;

SomAparext: somatoério das areas de parede externa do ambiente;

volume (m?®): volume do ambiente.

Parametros das propriedades térmicas dos materiais:

CTalta[kJ/(m2K)]: define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade térmica alta;

CTbaixa[kJ/(m2K)]: define se os fechamentos dos ambientes possuem capacidade térmica
baixa;

CTcob [kJ/(m2K)]: capacidade térmica da cobertura;
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CTpar [kJ/(m=2K)]: capacidade térmica das paredes externas e internas do ambiente;
Ucob [W/(m=2K)]: transmitancia térmica da cobertura;

Upar [W/(m=2K)]: transmitancia térmica das paredes externas;

Uvid [W/(m=2K)]: transmiténcia térmica do vidro;

acob (adimensional): absortancia da superficie externa da cobertura;

apar (adimensional): absortancia externa das paredes externas.

Outros parametros:

Fvent (adimensional): razdo da abertura de ventilacdo e da abertura do vao;

cob: define se o ambiente possui fechamento superior voltada para o exterior (cobertura).
isol: define a existéncia de isolamento nas paredes externas e coberturas;

pil: define o contato externo do piso do ambiente com o exterior (pilotis).

solo: define o contato do piso do ambiente com o solo.

somb: define a presenca de dispositivos de protecao solar.

vid: indica a existéncia de vidro duplo.

Como visto, a Equacdo 1 apresenta diversos parametros. Aqueles de maior relevancia para a

avaliacdo paramétrica foram comentados, entretanto, essa discussdo requer a apresentacao
anterior do modelo da UH.

4.2 Modelo da unidade habitacional

A unidade habitacional autbnoma (UH) foi baseada nos padrbes estabelecidos por Tavares
(2006) para renda média. A equacao utilizada refere-se a Zona Bioclimatica 3 (ZB3), que
incorpora climas com necessidades construtivas comuns a Sao Paulo, Florianépolis, Porto
Alegre, Belo Horizonte e Vicosa - MG. Embora algumas restri¢cdes foram incluidas pelo Cédigo
de Obras do Municipio de Vicosa — MG, o restante pode ser valido para as demais cidades
citadas.

A UH é formada por um pavimento térreo constituida por: sala, dois dormitérios, escritério,
banheiro, cozinha e corredor. A planta base do modelo é mostrada na Figura 4.
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Quarto 2 Escritorio

O

L/

Cozinha I

| Quarto 1 Sala 3 @
7 Banheiro I
[ N

Consideram-se portas de 2,10mx 0,8 m

Figura 4: Planta base do objeto de estudo. Fonte: autores.

Trata-se de um modelo padrdao, comumente encontrado em habitacfes, cujas caracteristicas
sdo suficientes para descrever os parametros energéticos intrinsecos a forma: as areas de
superficies expostas ao ambiente externo e ao ambiente interno adjacente, bem como das
aberturas (portas e janelas). Tais relacdes dependem ainda dos materiais que constituem os
fechamentos, bem como das condi¢des internas do ambiente (horas de ocupacao, niumero de
pessoas, metabolismo e equipamentos) que podem gerar calor e alterar as trocas com o0s
ambientes vizinhos. As condicfes internas de uso e os materiais construtivos foram mantidos
constantes para alterar a forma e, consequentemente, suas relacdes com exterior de acordo
com os niveis de eficiéncia da ZB3.

4.3 PARAMETROS DOS MODELOS

Os parametros variaveis e constantes sao comentados de acordo com as restricdes existentes
nos regulamentos RTQ-R (BRASIL, 2012).

4.3.1. Constantes

Os parametros que sao pré-requisitos no RTQ-R foram considerados restricdes ao modelo. O
nao atendimento de qualquer dos pré-requisitos implica em um nivel de eficiéncia da
envoltéria para condicdes de verdo de, no maximo, nivel C.

e Aberturas

Ambientes de permanéncia prolongada devem possuir percentual de areas minimas de
aberturas para ventilacdo de 8% para a ZB3. No modelo proposto, foi fixada a orientacdo das
aberturas, cuja area é 17% da area do piso do ambiente para atender simultaneamente ao
minimo do Cédigo de Obras do Municipio de Vicosa — MG (VICOSA, 2004) e do RTQ-R (BRASIL,
2012). Esse percentual também atendeu ao pré-requisito de iluminagdo natural, cujo limite
minimo era 12,5%. Além disso, foi mantido somb = 0,2 constante, devido a beirais na UH.

A UH também atendeu ao pré-requisito de ventilagdo cruzada que exige sistema de aberturas
externas e internas para promover o escoamento de ar em, pelo menos duas, diferentes
fachadas.

e Dimensodes dos ambientes

As areas dos ambientes de permanéncia transitéria da UH foram mantidas constantes, pois o
desempenho nao esta incluido na classificagdo, embora afete requisitos adicionais ao nivel de
eficiéncia da envoltoria. Como cozinha e o banheiro se inserem nesta categoria para o RTQ-R
(BRASIL, 2012), foram mantidas as dimensdes 3m x3,5m para a cozinha e 3m x 1,5m para o
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banheiro. Outros parametros foram: pé-direito de 3m, porta externa da UH, e todos os
ambientes locados em contato com o solo.

e Materiais

Ha pré-requisitos para as propriedades térmicas de materiais e componentes de paredes e
coberturas da UH. Materiais tipicos da cultura construtiva brasileira foram selecionados
(Figuras 5 e 6) dentre aqueles que atendiam aos pré-requisitos para nivel A da Tabela 1. As
absortancias solares selecionadas, 0,2 para paredes e 0,4 para coberturas sao
correspondentes as cores branca e de ceramica.

Descricdo:

argamassa de Argamassa interna (2,5cm)

1,5cm Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
argamassa Argamassa externa (2,5¢cm)
2,5cm =

Pintura externa (o)

pintura externa u C; o ECS
bloco ceramico [(W/(m*K)] [ki/m?K] [l [-]
14cm 0,2 1,5
1,85 161 0,4 3,3

0,8 5,9

Figura 5: Materiais das paredes e suas propriedades térmicas. Fonte: LabEEE, 2011.

Descricdo:

Laje pré-moldada 12cm (concreto 4cm +
lajota ceramica 7cm + argamassa 1cm)
Céamara de ar (> 5,0 cm)

camara de ar

telha Telha ceramica
cerdmica
U Cr o FCS
(W/(m?K)] | [ki/m?K] 2| ]
Ia;je pré-moldada 0,2 1,4
¢/ cerdmica
12cm 1,79 185 0,4 2,9
0,8 5,7

Figura 6: Materiais da cobertura e suas propriedades térmicas. Fonte: LabEEE, 2011.
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Zona Componente | Absortancia Transmitancia Capacidade
Bioclimatica solar térmica térmica
(adimensional) | [(W/m=2K)] [k3/(M=2K)]
ZB3 a ZB6 Parede a<0,6 U < 3,70 CT =z 130
a=>0,6 U <250 CT =z 130
Cobertura a<0,6 U <230 -
a=>o0,6 U <150 -

Tabela 1: Pré-requisitos de paredes e coberturas para niveis de eficiéncia A e B. Fonte: adaptado de BRASIL,
2012.

4.3.2. Variaveis
e Dimensodes dos ambientes

Os parametros avaliados foram aqueles relacionados a forma dos ambientes de permanéncia
prolongada2 (APP). Vale ressaltar que o Cédigo de Obras de Vigcosa impde as areas minimas
dos compartimentos de edificios residenciais segundo a destinacdo ou atividade: 6,00 m? para
a funcao dormir ou repousar; 9,00 m? para a funcédo estar ou lazer; 4,00 m? para a funcéo
preparo de alimentos.

Foram usados dois parametros da forma — dimensdes em planta em dois eixos ortogonais —
que implicam na alteracdo de diversas variaveis da equacdo de avaliacdo da eficiéncia
energética. Tais parametros ndo alteram a sintaxe espacial da UH, cuja origem esta fixada em
dois eixos pelos quais os quatro ambientes de permanéncia prolongada estdo locados,
conforme ilustrado na Figura 7.

Quarto 2 Escritério

Cozinha

A
A

Quarto 1 Sala

Banheiro

Figura 7: Planta do projeto padrédo com eixos de expansao das dimensdes. Fonte: autores.

Em seguida, determinou-se como tais pardmetros se posicionariam e se relacionariam na
planta da UH. Foi realizada uma primeira hipétese representada pela Figura 8, em que se fixou

2 De acordo com o RTQ-R (BRASIL, 2012), APP's sdo 0os ambientes que apresentam ocupacado continua
por um ou mais individuos, como sala de estar, sala de jantar, sala intima, dormitérios, escritério ou
salade TV.
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um norte arbitrario, perpendicular a um dos eixos cardinais para efeitos de simplificagdo dos
calculos, e variagdo das dimensdes dos APPs ao longo dos eixos de expansao da forma.

% x x K
X X
Y Y
Quarial | Bacritdrsa Cuarto 2 Escritéria
¥ Escrivdrio Ouarin 3
QI

¥ g by 1 Sala l ’

¥ Guaria 1 Sala ¥ Cluarto 1 Sala M

i N “

Figura 8: Possibilidades de expanséo das dimensdes dos ambientes, cuja linha vermelha
representa a superficie de contato com o banheiro e com a cozinha. Fonte: autores.

Pode-se observar que, nas situacfes em que sdo aumentadas ou reduzidas as proporcdes
entre X e Y, ha a criagdo de uma forma resultante longilinea em um dos eixos. Neste sentido,
preferiu-se trabalhar com uma forma que equilibrasse melhor as duas variaveis espacialmente.
Foi determinada entdo a disposicdo final demonstrada na Figura 9. Para simplificar a
automatizagéo dos dados e para cumprir requisitos geométricos da planta, foram estabelecidas
restricbes para os valoresde xedey: x2y;x225ey=21.

| X | y | 3 |
[ | | I
Ao T
! x-2,5
T jmEEmEmEmm—_—__——_——=—= 1
1 P P
1
X 1 Quarto 2 Escritério
y i 1 .
f Cozinha
1 1 (3.5x3)
1
e . 5
1
1
y| o, .
i uarto 1 Sala Banheiro
x : (1,5x3) 1
1 I "
: x-2,5
- W i i it
Legenda

Dimensodes fixas

Figura 9: Definigdo do posicionamento das variaveis. Fonte: autores.

O Codigo de Obras de Vigosa determina que, para ambientes de permanéncia prolongada para
a funcao de dormir ou repousar a menor dimensdo aceita € 6 m?, portanto foi determinado
como dimensfes minimas: X 2 2,5m e y 2 2,5m. As dimensdes maximas se basearam nas
areas de sala de estar + jantar para média renda pré-estabelecida por Tavares (2006): X <
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6,1m e y < 6,1m. Foram fixados 10 intervalos entre o maior valor e o menor valor, o que
resulta em um total de 55 unidades habitacionais.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 10 representa proporcionalmente o resultado da forma (em planta) da projecdo dos
ambientes de permanéncia prolongada da UH — notar que os ambientes de permanéncia
transitéria foram excluidos da imagem — de acordo com o encontro das dimensdes x e vy,
gerando diferentes areas de piso e de exposi¢do da edificagcdo ao ambiente exterior.

6,1
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49
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33
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=
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Figura 10: Evolucéo proporcional das formas. Fonte: autores.

O resultado da aplicacao de tais caracteristicas na equacao de avaliagdo do nivel de eficiéncia
energética foi 9% dos modelos com nivel de eficiéncia A, 87% nivel B e 4% nivel C para 55
casos. Na Figura 11 tem-se a eficiéncia energética relativa das unidades habitacionais em

relacdo a média da eficiéncia energética para o verdao (GHr) e na Figura 12 a média do
desempenho para o inverno (CA).

61

57

-

-~ HN

52 BEE
‘s B ] |
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@ @@ e e @
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Figura 11: Escala dos graus-hora (GHr) em decorréncia das dimensdes da UH. Fonte: autores.
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Figura 12: Escala do consumo relativo (CA) em decorréncia das dimensdes da UH. Fonte: autores.

Pode-se observar que o indicador que determina a eficiéncia para o inverno — consumo relativo
para aquecimento — ndo se alterou com as mudancas volumeétricas, possibilitando o nivel de
eficiéncia A em todos os modelos. Em relacdo ao indicador que determina a eficiéncia para o
verdo - Graus-hora de resfriamento (GHr) da Equacdo 1 —, a eficiéncia da envoltdria aumentou
com o aumento da area. Mas a eficiéncia nao foi modificada apenas por este fator, pois, as
UH’s com razado 1 (x=y), apresentaram eficiéncia energética superior relativamente a outras
UH’s de mesma area util. O calculo do indice de compacidade das 55 unidades nao apresentou
relagdo direta notavel em relacao a eficiéncia da envoltoéria, apenas nos citados (x=y). Embora
o limitado nimero de modelos da pesquisa reduziu as possibilidades de se encontrar alguma
relacdo da compacidade com a eficiéncia, acredita-se que a area de aberturas — considerada
fixa neste estudo — seja uma variavel que altere a correlacdo do indice de compacidade com a
eficiéncia.

Tais resultados indicam a sensibilidade da equacdo da Zona Bioclimatica 3 a forma da
edificacdo. Embora a forma tenha impactos tanto no desempenho para verao quanto para o
inverno na literatura internacional, faz sentido que a sensibilidade a forma na equacao seja
maior no verao, visto que o inverno brasileiro ndo é rigoroso e o condicionamento é, em geral,
natural. Deve-se notar que o modelo basico da UH seguiu os principios bioclimaticos de
setorizacdo de ambientes, com as areas molhadas a oeste, 0 que ainda ajudou a proteger os
APPs no verdao. Como a equacéao de regressao foi gerada considerando um ocupacao basica de
2 habitantes por dormitério (SORGATO, 2009; VERSAGE, 2009), acredita-se que a geracao
térmica interna tenha auxiliado a estabilizacdo do desempenho no inverno, o que elimina a
sensibilidade da eficiéncia a forma nessa estacdo. Em contraste, o desempenho no verao
depende das aberturas da UH para dissipacdo do calor interno. Maiores ambientes geraram
maiores areas de aberturas e, por conseguinte, maior potencial de ventilacdo. Além disso, a
estratificacdo da planta — ou baixa compacidade — apresentou piores resultados para verao
devido a exposicdo de maior quantidade de paredes ao ambiente exterior.

A vantagem do uso das equacdes de regressdo para analise da forma foi a rapidez e a
simplicidade de aplicacdo do método para investigacdo de tendéncias, cuja simulagao
computacional onera a pesquisa em tempo e em custos. A simulagdo paramétrica na area de
eficiéncia energética vé-se em um momento de analise de um grande nimero de variaveis
cuja geracdo de resultados € direcionada as abordagens estatisticas discutidas anteriormente.



VIRUS 11

E parametrizacdo. baby!

revista do nomads.usp | nomads.usp jornal
issn 2175-974x | CC BY-NC
www.nomads.usp.br/virus| vnomads@sc.usp.br

As equacdes de regressdo do RTQ-R (BRASIL, 2012) foram geradas por simulagédo paramétrica
— baseado na arquitetura habitacional do pais — e aplicadas aos climas brasileiros, o que
garante a representatividade e confiabilidade dos resultados. O seu uso se justifica para
agilizar a verificagcdo das tendéncias de desempenho de poucos pardmetros e ainda possibilitar
a criacdo de uma gramatica da forma voltada a eficiéncia energética. Em um segundo
momento, simulagdes em programas termo-energéticos podem ser utilizadas para a aplicagdo
e confirmacédo de uma gramética previamente construida com uso da regressao.

6. CONCLUSAO

O estudo da volumetria pode acarretar diferencas significativas na eficiéncia energética para
condicdes de verao ao realizar simulacdes paramétricas da forma de unidades habitacionais
com modelos de regresséao linear multivariada. Entretanto, para as condi¢cdes de inverno, nao
houve alteracéo significativa da eficiéncia. Viu-se que a sensibilidade da eficiéncia energética a
forma da planta de habitacdes é maior para as condi¢cdes de verdo do que para as de inverno
na Zona Bioclimatica 3, com variacdes de niveis de eficiéncia de C a A para verao, e nenhuma
variacdo para inverno. Entretanto, a ampliacdo da volumetria da UH para a 32 dimensao,
incluindo o pé direito e a variacdo da inclinacdo da cobertura como parametros passiveis de
variacao, é também desejavel.

A arquitetura brasileira ja disp6e de ferramentas simplificadas, como as equagdes de regressao
do PBE Edifica, e outras mais complexas, como simulacfes, para a criacdo e exploracédo das
caracteristicas construtivas e formais das habita¢fes.

Tais métodos tendem a direcionar os estudos de desempenho energético e,
consequentemente, de concepcdo do projeto para um patamar mais complexo, porém rapido e
ainda confiavel. Tais estudos deverdo gerar produtos cujas solucdes envolvam, por exemplo,
arranjos espaciais de ambientes internos ou parametros climaticos que interferem no
desempenho energético, além de diretrizes de ocupacao do entorno da edificacdo.

Neste estudo, a ferramenta simplificada do RTQ-R, referente ao seu método prescritivo, foi
utilizada para explorar tendéncias de desempenho em decorréncia da forma, que mostrou a
necessidade de uma maior atencao as condi¢des de verdo. O desempenho para essa condigao
climatica deve ser priorizado, desde que os demais parametros, como propriedades de
materiais, garantam as condi¢Bes basicas para o inverno. Uma linguagem inicial para criagdo
de uma gramatica da forma foi observada, o que reduziu o tempo de investigacdo em relacao a
simulacdes computacionais completas. Por fim, observa-se que a simples estratificacdo de
ambientes n&o determina necessariamente um bom desempenho para habitagbes
naturalmente ventiladas, o que € um alerta para os usuarios do RTQ-R.
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