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BISINOTTO, Stela Leticia. A influéncia da porcentagem da area de janela no consumo
de energia elétrica em residéncias na cidade de Sao Carlos-SP. Sao Carlos: Centro de
Ciéncias Exatas e Tecnologia. — UFSCar, 2011. Dissertacao (Mestrado em Construcao Civil

com énfase em Sistemas Construtivos de Edificacdes). CCET, UFSCar, 2011.
Resumo

Neste trabalho buscou-se verificar a influéncia da area de janelas no consumo de
energia elétrica de residéncias localizadas na cidade de S&o Carlos-SP. Para isso,
aplicou-se o indice WWR (do inglés window-to-wall ratio), que representa a razao
entre a area de janela e a area de superficie externa (parede). A metodologia
aplicada envolveu pesquisa de campo, modelagem e simulacdo computacional.
Inicialmente foi feita uma verificacdo das caracteristicas do consumo de energia
elétrica para toda a area da cidade de Sao Carlos, a partir de uma base de dados
pré-existente. Em funcéo desses dados, foram selecionadas edificacfes especificas,
para as quais foi realizado um levantamento in loco. Os dados de campo permitiram
determinar parametros construtivos (orientacdo, volume e area construida, areas de
fachadas e areas de janelas), os quais foram direta ou indiretamente utilizados como
dados de entrada para uma modelagem do consumo de energia elétrica das
residéncias amostradas. A modelagem foi desenvolvida por aplicacdo de Redes
Neurais Artificiais (RNA), uma técnica computacional inspirada na estrutura dos
neurdnios humanos. Assim, foram desenvolvidos diversos modelos e verificados os
seus desempenhos através do coeficiente de determinacdo (R?) e erros relativos
apresentados pela relacdo entre dados simulados e dados medidos. O modelo de
melhor desempenho foi selecionado para simular a influéncia do WWR no consumo
de energia elétrica. Os resultados apontaram que o indice WWR tem influéncia
sobre o consumo das residéncias amostradas e que ha influéncia da orientacéo,
sendo a orientacdo Nordeste a menos impactante no consumo de energia elétrica.
Além disso, uma faixa de valor de WWR/volume construido entre 0,06 e 0,07 esta
relacionada a promogdo do menor consumo de energia por area construida na

cidade de Sao Carlos.

Palavras-chave: energia elétrica, WWR, iluminag&o natural, redes neurais artificiais.



BISINOTTO, Stela Leticia. Influence of window area on the electrical energy
consumption of dwellings in the city of Sdo Carlos — SP. S&o Carlos: Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologia— UFSCar, 2011. Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Civil com

énfase em Sistemas Construtivos de Edificagdes). CCET, Oscar, 2011.

ABSTRACT

This study seeks to verify the influence of windows areas in the electrical energy
consumption of dwellings in the city of Sdo Carlos. In order to do this, the index
WWR (window to wall ratio) was applied, representing the ratio of window area and
the area of external surface (wall). The applied methodology consisted on field
campaigns, modeling and computational simulation. First, taking into account a pre-
existent data basis, the characteristics of the electrical energy consumption for the
whole area of the city of Sdo Carlos was verified. Then, specific buildings were
selected to be measured in loco. The field data allowed the determination of building
parameters (orientation, volume and constructed area, area of fagcades and window
areas), which were directly or indirectly used as data entry for modeling the electrical
energy consumption of the dwellings’ set. The modeling process applied Artificial
Neural Networks (ANN), which is a computational technique inspired on the structure
of human neurons. Several models were developed and their performance was
evaluated by the determination coefficient (R? and relative errors, shown by the
relationship between simulated and real data. The best model was selected to be
applied in the simulation of the influence of WWR and electrical energy consumption.
The results showed that the WWR index has influence on the residential
consumption of the dwellings studied and that NE orientation causes the lowest
impact on electrical energy consumption. Furthermore, an ideal range of
WWR/volume between 0,06 and 0,07 is related to the lowest energy consumption
per constructed area in the city of S&o Carlos.

Keywords: electric energy, WWR, daylighting, artificial neural networks.
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1 INTRODUCAO

Nessa introducdo faz-se uma breve contextualizacdo do tema de
pesquisa, destacando-se a justificativa para o estudo, a hipétese levantada e os
objetivos a serem atingidos. Ao final dessa, sdo esbocadas as etapas do método e

delineada a estrutura adotada nos capitulos.

1.1 O contexto da eficiéncia energética para Edificacdes

Dentre os diversos tipos de energia, a energia elétrica é um dos
requisitos basicos para a sustentabilidade, sendo o seu acesso, considerado uma
condicdo minima de desenvolvimento, seja qual for o conceito de desenvolvimento
empregado (Reis e Cunha, 2006). A energia elétrica apresenta uma gama de
impactos em sua cadeia (desde a geracdo até o consumo), sendo por iSSo mesmo
importante a interagdo entre os diversos componentes da sua infraestrutura.
Portanto, a busca pela redu¢do no consumo de energia nas edificacdes, também
representa uma medida favoravel a essa interacao.

Para Panesi (2006) promover a diminuicdo do consumo de energia
primaria necesséria para se produzir um determinado servico € melhorar a eficiéncia
energética, independente do ponto da cadeia de energia em que ocorreu a reducao.
Assim, medidas de preservacédo e combate ao desperdicio de energia podem reduzir
0s impactos ambientais provenientes da oferta de energia. No entanto, a procura por
acOes mais sustentaveis requer uma mudanca de paradigmas e a¢des imediatas.

Na construcdo civil, especialmente apds a Revolugcdo Industrial, o
problema relacionado ao alto consumo energético e a necessidade de
sustentabilidade tem sido alvo de preocupacdo, tendo em vista as restricoes
energeéticas e a crescente demanda no setor, conforme aponta Cruz et al., (2004). A
construcédo civil € um dos setores que mais consome energia, seja ha producao de
materiais, na execu¢ao da obra ou na etapa de pos-ocupacédo (SATTLER, 2003).

A construcao civil consome cerca de 40% dos recursos naturais e, no
consumo especifico de energia elétrica nesse setor estima-se um aumento de 45%

para 2015 (CEBDS, 2007). Em 2004, por exemplo, as edificacées no Rio de Janeiro



consumiram 44% da energia elétrica da cidade, sendo 40% gastos pela iluminacao
(MME, 2006).

Segundo John (2008), a eficiéncia energética nas edificacdes depende
do alinhamento entre variaveis climéaticas, humanas e arquitetdnicas, de modo que
as solucdes arquitetdnicas aproveitem da melhor forma possivel as potencialidades
climaticas locais, reduzindo a necessidade de equipamentos e consequente
consumo de energia para obtencéo de conforto. Por isso, para melhorar a eficiéncia
energética de um ambiente deve-se conceber edificagbes que oferecam conforto
aos ocupantes, promovendo-se uma acao localizada na etapa final da cadeia de
energia elétrica.

Nesse sentido, o Brasil, segundo Oliveira (2006), possui um clima
favoravel do ponto de vista energético. Por ser um pais tropical, sua carga total de
radiacdo recebida ao longo do ano é maior, se comparada as zonas temperadas e
frias do planeta. O pais possui uma abdbada celeste que, segundo Mascar6 (1992),
€ das mais luminosas do mundo, permitindo nos edificios bem projetados, a
dispensa da iluminacdo artificial na maioria das horas do dia. Por outro lado, a
diferenca entre as temperaturas de conforto (entre 20 e 25°C) e a do meio ambiente,
também é das menores do mundo. Para essa autora, se o binébmio “edificio-
instalacdo” estiver adequadamente concebido, as diferengas térmicas do ar nas
cidades brasileiras permitem o funcionamento confortavel dos edificios com um
minimo de consumo energeético.

Apesar dessa condicdo vantajosa, ainda existem, muitos esforcos a
serem envidados para que haja maior pratica da integragcédo entre a construgao civil
brasileira e a eficiéncia energética. Para Lamberts et al., (2004), um edificio é
considerado energeticamente mais eficiente que outro, quando proporciona as
mesmas condicbes ambientais de conforto ao seu usuario durante a etapa de poés-
ocupacgdo, com menor consumo de energia. Lamberts (2010) salienta que edificios
mais eficientes e a mudanca nos padrdes de consumo da populacdo podem reduzir
consideravelmente as alteragdes provocadas pelo homem no clima.

De acordo com Sartori e Hestnes (2007) o aumento da consciéncia dos
problemas ambientais relacionados com a energia, seja por crises ou problemas
ambientais ocasionados pela fabricacdo da energia elétrica, tem levado os

projetistas de edificagcbes a desenvolver projetos menos consumidores, e muitos
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paises a implementar normativas que visem a eficiéncia energética em varios
setores da sociedade.

Para Nascimento (2009), desde a crise do petréleo, na década de 70,
estudos tém sido realizados com o intuito de aprimorar a eficiéncia energética dos
edificios. Ja em 1999, Signor (1999) falava a respeito da implantacdo de uma norma
de eficiéncia energética discutida naguele momento. Ele apontava a pesquisa de
Janda e Busch (1994), que indicava que dentre cinquenta e sete paises situados em
todos os continentes, treze, incluindo o Brasil, ndo possuiam legislacdo no setor. A
proposta seria a elaboracdo de uma norma, com equacdes de facil utilizacéo,
prevendo o célculo do consumo de energia elétrica de edificios. Desta forma, os
projetistas poderiam, ainda na fase de projeto, tomar decisdbes e comparar
alternativas no custo/beneficio das edificagbes projetadas. O desenvolvimento desta
nova norma seria baseado no método da ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigeration and Ar-Conditioning Engineers), com eventuais simplificacbes que
facilitassem a sua implantacdo e necessarias adaptagfes as caracteristicas locais.

De acordo com Carlo et al., (2004), em seu trabalho sobre o Cédigo de
Obras da cidade de Salvador, a cidade se adiantou em relacdo ao restante do pais e
iniciou um processo para incluir parametros de eficiéncia energética no seu codigo
de obras. O cdédigo se basearia no formato da Standard 90.1 da ASHRAE, porém
com ajustes para o Brasil. A proposta englobava parametros para a envoltéria da
edificacdo, para os sistemas de iluminacdo e aquecimento de agua e para as
dimensbes dos ambientes internos.

Em 2004, Lamberts (2004) apontava que uma regulamentacdo para
edificagOes eficientes deveria ser desenvolvida com foco nos custos e nos impactos
de possiveis alteracbes do envelope no consumo de energia elétrica, associados
principalmente aos sistemas de condicionamento de ar. Em um estudo realizado
sobre normatizagcdo em eficiéncia energética em paises em desenvolvimento, foi
demonstrado que o Brasil poderia ter uma economia de cerca de 1310 TWh'! em 20
anos, de 2000 a 2020, ou seja, uma economia de 12% no consumo se fosse
colocadas em pratica normas e cédigos de eficiéncia energética em todos os setores
consumidores (LAMBERTS apud DUFFY, 1997).

! TWh= terawatt-hora
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Em 2001, com o cenario de preocupacdo causado pela crise de
energia elétrica, o governo brasileiro incentivou a populacdo a economiza-la, através
de acdes como: a troca de equipamentos antigos por outros mais novos, que
consomem menos energia; a troca das lampadas incandescentes pelas
fluorescentes, que geram a mesma iluminagcdo com menor consumo de energia; e 0
aproveitamento da iluminacdo natural dentro dos ambientes. Uma das medidas
naquele momento foi entrar em vigor a Lei n2 10.295, que dispde sobre a politica
nacional de conservacgao e uso racional de energia, complementada pelo Decreto n®
4095, que aponta para a necessidade de estabelecer niveis de consumo com base
em indicadores técnicos e regulamentacdes especificas (GOULART, 2010).

Como uma das consequéncias daquela lei e decreto, foi proposta a
regulamentacdo da eficiéncia energética das edificacbes e o PROCEL lancou o
Programa de Etiguetagem para Edificios, criando o Regulamento Técnico da
Qualidade — RTQ (ANEEL, 2010). O regulamento analisa o desempenho energético
do edificio para concessdo da ENCE - Etiqueta Nacional de Conservacdo de
Energia. Em uma primeira etapa o RTQ foi direcionado aos edificios comerciais, de
servicos e publicos (RTQ-C), que ja podem voluntariamente ser classificados
energeticamente em funcédo do desempenho térmico de sua envoltoria, da poténcia
e eficiéncia do sistema de iluminacéo e da eficiéncia do sistema de condicionamento
de ar. Em etapa mais recente no ano de 2010, também foi lancada a
regulamentacdo para os edificios residenciais (RTQ-R). Em ambas a
regulamentacdo € de se destacar o peso designado a envoltéria do edificio
(paredes, cobertura e abertura), conferindo-lhe importancia energética e
evidenciando a necessidade de solugcdes arquitetbnicas que permitam o
aproveitamento dos recursos naturais, minimizando assim o consumo de energia

elétrica.

1.2 Justificativa e delimitacdo da pesquisa

Segundo o Balango Energético Nacional de 2009 (MME, 2009), no
Brasil, as edificacfes residenciais, comerciais e publicas sdo responsaveis por mais
de 44% do consumo de energia elétrica do pais. Segundo Fedrigo (2009), no setor

residencial brasileiro, os usos finais médios de energia elétrica sdo distribuidos em
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7% para iluminacdo, 42% para refrigerador e freezer, 19% para o chuveiro elétrico,
2% para aparelho de ar condicionado, 12% para televisor e 18% para os demais
aparelhos.

Viana e Gongalves (2001) demonstram que na simulacdo para trés
cidades de climas distintos (Atenas, Londres e Copenhague), o uso da iluminacao
artificial contribui em 50% do consumo total de energia elétrica de escritérios.
Cidades de clima frio, edificios de plantas profundas, com areas extensas e fora do
alcance da luz natural, podem ter um consumo energético para iluminagéo artificial
maior que o referente ao aquecimento nos meses de inverno. Para uso residencial
0s estudos sobre o tema ainda séo escassos.

Pereira (2009) aponta dois aspectos que causam preocupacgdes quanto
ao uso da iluminacéo artificial. Primeiro a constatacdo de que a energia utilizada na
producdo de luz artificial tem assumido um custo significativo no custo total de
operacado da edificacao e de que tem contribuido para a poluicdo global do ambiente
natural. O segundo aspecto envolve os efeitos negativos, fisioldgicos e psicoldgicos,
proporcionados pela privacdo da luz natural sobre os usuarios das edificacées. Hoje,
as pessoas passam a maior parte de seu tempo de trabalho ou lazer em ambientes
iluminados artificialmente, no entanto a iluminag¢édo natural € um requisito para 100%
das pessoas, independente de qualquer tipo de condi¢&o ou local.

O aproveitamento adequado da iluminacdo natural leva a maior
economia de energia elétrica. No entanto, no contexto da sustentabilidade, o
planejamento da integracdo entre luz natural e artificial requer consideracdes
também quanto a componente térmica contida no aproveitamento da luz natural,
avaliando-se o consequente balanco da carga térmica nos espacos.

Na questdo térmica, os equipamentos de condicionamento de ar
tornam-se variaveis importantes de consumo. Segundo Pereira (2009), dados de
Almeida et al., (2001) mostram que no setor residencial brasileiro, no ano de 1997,
3% do consumo de energia elétrica total foi destinado ao condicionamento de ar.
Mais tarde a pesquisa de Ghisi et al., (2007), que considerou 12 dos 26 estados
brasileiros (abrangendo 70% da populacao), apontou que entre os anos de 1997 e
1999, 10% do consumo de energia elétrica total do setor residencial brasileiro foi
destinado ao condicionamento de ar. Dados da ELETROBRAS e PROCEL (2007),

referentes a 2005, indicaram que um crescimento do consumo residencial com
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condicionamento de ar, alcancou 20% do total da energia elétrica consumida no
setor. Ressalta-se que, mesmo com a porcentagem de 20% do consumo residencial
destinada a condicionamento de ar, grande parte das edificacGes residenciais
brasileiras n&o possui condicionamento artificial, e utiliza prioritariamente a
ventilacdo natural. Segundo ELETROBRAS e PROCEL (2007), os aparelhos de ar
condicionado estao distribuidos em apenas 10,5% dos domicilios no Brasil.

A importancia do consumo por condicionamento do ar foi também
apontada em outros paises, como demonstra Lam (2000), analisando dados de
consumo de energia no setor residencial de Hong Kong. Aquele autor concluiu que
0S principais itens que consumem mais energia sdo: o ar condicionado utilizado nos
dormitérios, iluminacao e refrigeradores.

O consumo de energia gasto com condicionadores de ar nas
edificacdes poderia ser reduzido, se houvesse um melhor aproveitamento da
ventilacdo natural (Pereira, 2009). Lamberts e Triana (2007) esclarecem que, 0
desenvolvimento de projetos de edificagBes residenciais mais sustentaveis no Brasil
deve contemplar a introducdo de fontes renovaveis de energia. Como 0 consumo
dos equipamentos esta relacionado as caracteristicas apresentadas pelo edificio
para o conforto do usuario, a premissa basica para que se obtenha eficiéncia
energética nas edificacdes, consiste em conceber edificacdes que oferegcam conforto
aos ocupantes. (2007) indica que o Brasil necessita de um diagndstico acerca da
realidade construtiva e da utilizacao de edificacdes eficientes energeticamente.

Segundo John (2008), a concepcéao de edificios eficientes depende do
alinhamento entre variaveis climaticas, humanas e arquitetbnicas, de modo que as
solugBes arquitetbnicas aproveitem da melhor forma possivel as potencialidades
climaticas locais. Assim a envoltoria representa um dos mais importantes agentes na
eficiéncia energética.

Especificamente na etapa de pds-ocupagdo, 0 comportamento do
usuario é, por diversas vezes, influenciado pelas condic6es apresentadas por essa
envoltoria da edificacdo (fachadas, aberturas e coberturas). A envoltéria estabelece
as condicdes de ganho de calor ou ainda de iluminacdo natural no interior do
ambiente construido, conforme demonstram Fossati e Lamberts (2010). As

propriedades térmicas dos materiais que a compdem e a orientagdo de suas
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superficies e suas aberturas de janelas sdo o0s principais determinantes dessa
eficiéncia energética.

Dentre as superficies que compdem a envoltéria, as areas
envidracadas assumem um papel de destaque. Fossati e Lamberts (2010),
avaliando a envoltoria de diversos edificios pela metodologia do RTQ, concluiram
que o percentual de abertura na fachada é a variavel que mais causa impacto no
indicador apontado para a etiguetagem do edificio. As superficies envidracadas séo
elementos que permitem a entrada da luz natural no ambiente, minimizando a
quantidade de iluminacéo artificial requerida para o conforto do usuario. No entanto,
também é um dos grandes responsaveis pelo ganho de calor no ambiente, pois a
componente de luz natural proveniente diretamente do sol aumenta a carga térmica
interna do ambiente.

Por esta razdo, um dos indices Uteis para o estudo da eficiéncia
energética da envoltoria é a relacdo entre a area de janela e a superficie externa de
uma edificacdo, ou ainda, a porcentagem de area da superficie externa de uma
edificacdo que € fechada com vidro. Denominado WWR, do inglés window-to-wall
ratio, esse indice geométrico torna-se um elemento importante na avaliacdo da
contribuicdo da energia externa para o ambiente interno (GHISI e GUINTER, 2005).

Existem diversos estudos que consideram esse indice (Nascimento,
2009; White et al., 2008; Shebi, 2007; Ghisi e Guinter, 2005; Ghisi et al., 2001,
dentre outros). Em sua maioria, sdo estudos com base em simulacdo de ambiente
padrdo e deles podem ser extraidas recomendacfes para valores de WWR. Essas
recomendacgfes podem ser utilizadas para o célculo da area ideal de janela para um
determinado edificio, para que haja entrada de luz natural e redu¢cdo no consumo de
energia destinada a iluminacéo artificial. No entanto, apesar de existirem valores
tedricos de referéncia, ainda ha uma lacuna em pesquisas aplicadas ao setor
residencial brasileiro, que se baseiem em dados reais de consumo final e que
considerem as variaveis especificas de uma determinada area urbana de estudo.
Ghisi et al.,, (2001) recomendam que mais pesquisas sejam desenvolvidas para
investigar a area de janela minima para garantir vista para o exterior em funcao nao
apenas da profundidade dos ambientes, mas também em func¢do da largura dos
ambientes, da geometria, da orientacdo e da localizacdo geografica, principalmente,

em funcéo da latitude.
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Dentro desse contexto, a pesquisa aqui proposta procura contribuir
para que sejam obtidos valores de WWR adequados a cidade de Séo Carlos, tendo
como fonte de dados o consumo real do usuério final. Assim, entende-se que 0s
resultados possam gerar informacdes que possibilitem a melhoria da eficiéncia
energética de edificacdes ja em etapa de pos-ocupacao.

Pela complexidade do comportamento das variaveis envolvidas e
necessidade de adequacgdo da técnica ao problema estudado, propfe-se uma
modelagem através da aplicacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA). Essa consiste
em uma técnica computacional, inspirada na estrutura dos neurbnios humanos,
sendo capaz de identificar relacbes e pesos entre variaveis de entrada, que
determinam a grandeza dos dados de saida. Tanto essa técnica como toda a
metodologia empregada sdo devidamente detalhadas em capitulos especificos
nessa dissertacao.

Pelas justificativas expostas, delimita-se a pesquisa aqui desenvolvida
como um estudo sobre eficiéncia energética, que considera a necessidade de
economia de energia na fase pds-ocupacdo da construcdo civil, configurando-se

como uma reducédo na etapa final da cadeia de energia elétrica.

1.3 Hipbtese

A pesquisa assume a hipotese de que € possivel estabelecer uma
relacdo entre caracteristicas geométricas da envoltéria do edificio, mais
especificamente do WWR- "Window to wall ratio *, ou seja, é a relacdo entre a area
de janela e a superficie externa de uma edificacdo- e 0 seu consumo de energia

elétrica, com base no consumo final obtido na etapa de pds-ocupacao.

1.4  Objetivos

Tem-se como obijetivo geral verificar a influéncia da area de janelas no

consumo de energia elétrica de edificagdes residenciais na fase pds-ocupacao.
Como objetivos especificos destacam-se:
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e identificar os principais pardmetros de eficiéncia energética em edificacdes
residenciais jA ocupadas, estabelecendo a importdncia de cada uma das
fachadas da edificacdo residencial para o consumo de energia elétrica em
Sao Carlos;

e identificar um indice de aberturas mais adequado para a minimizacdo do
consumo de energia elétrica em residéncias ja ocupadas na cidade de Sé&o

Carlos.

1.5 Esboco do método

Para verificar a influéncia da area de janelas no consumo de energia
elétrica de residéncias, sado estudados alguns domicilios localizados em uma fracao
urbana da cidade de Séo Carlos, estado de S&o Paulo. Tem-se como base de dados
inicial a pesquisa Origem-Destino elaborada para fins de planejamento de
transportes por Rodrigues da Silva (2009). Dentre os varios dados levantados por
aquela pesquisa, é possivel obter informagcbes quanto ao consumo de energia
elétrica para o més do levantamento, no periodo de 2007 a 2009, com dados
disponibilizados para cerca de 3600 residéncias na cidade de S&o Carlos. Essa base
permitiu a identificacdo de padrdes e caracteristicas de consumo e possibilitou a
selecdo de amostras de edificacdes especificas para analise.

A metodologia a ser detalhadamente apresentada no capitulo 4
desenvolve-se por fases de embasamento teorico, pesquisa de campo, modelagem,

simulacao e andlise conforme demonstrado no fluxograma da Figura 1.
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1.6 Estruturacdo dos capitulos

A estruturacdo dos capitulos dessa dissertacdo tem como capitulo
subsequente a esta introducdo o Capitulo 2, intitulado Variaveis de Consumo de
Energia e o Papel da Envoltéria. Ele apresenta uma revisdo bibliografica dos
conceitos necessarios para o estudo deste trabalho. Aponta uma discussao sobre
condicionantes ndo componentes da envoltdria e condicionantes componentes da
envoltéria. Aborda as variaveis climéticas e de ocupacao e as variaveis construtivas.
E dado um enfoque maior ao estudo da variavel de interesse, 0 WWR.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos sobre Redes Neurais Artificiais
(RNA) e apresenta o software a ser aplicado. Enquanto toda a Metodologia é
descrita no capitulo 4.

O Capitulo 5 contém os resultados e analises efetuadas a partir da
modelagem por RNA e realizadas com base na amostragem de quarenta e seis
residéncias. Nesse capitulo sdo extraidas as principais relagdes entre o WWR e 0
consumo de energia elétrica.

Finalizando, sao feitas consideracdes finais e listadas as referéncias

bibliograficas, sendo complementadas pelo apéndice.
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2. VARIAVEIS DE CONSUMO DE ENERGIA E O PAPEL DA
ENVOLTORIA

Entende-se por eficiéncia energética como a oferta de um servico,
mantendo o nivel de qualidade e reduzindo o consumo da energia disponivel. A
aplicacdo desse conceito em edificagcbes envolve o atendimento as necessidades
dos usuérios com redugcdo no consumo de energia elétrica, tanto na realizacdo de
atividades diarias, quanto na obtencdo de conforto ambiental. Pode-se dizer que as
acOes voltadas para a obtencdo da eficiéncia energética nas edificacbes estao
apoiadas na utilizacdo dos recursos energéticos presentes no meio ambiente
(radiag@o solar, ventos, agua, matéria organica, etc.). Nesse contexto, a envoltoria
das edificacBes exerce um papel determinante da sua eficiéncia energética.

Considerando-se a envoltéria composta por suas paredes, coberturas e
aberturas, este capitulo divide as variaveis de consumo de energia elétrica no
edificio em dois tipos: condicionantes ndo componentes da envoltéria e
condicionantes componentes da envoltéria (Figura 2). As condicionantes nao
componentes da envoltoria referem-se as variaveis climaticas (de localizacdo e
urbanas) e de ocupacdo (equipamentos e numero de pessoas), enquanto as
condicionantes componentes da envoltéria sdo variaveis construtivas (orientacao,
materiais, aberturas, etc.). E dado enfoque mais aprofundado aquelas que compéem
a envoltoria, procurando destacar o objeto de estudo especifico denominado

window-to-wall-ratio (WWR).
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Condicionantes Variaveis climaticas (de
n3o componentes localizacao e urbanas) e de

da envoltoria ocupacao (equipamentos e
numero de pessoas)

Condicionantes Variaveis construtivas

componentes da (orientacdo, materiais,
envoltoria aberturas, etc.)

window-to-wall-ratio
(WWR).

Figura 2: Quadro Representativo da abordagem do Capitulo.

2.1 Condicionantes ndo componentes da envoltoria

Condicionantes climéaticas e de ocupacdo influem no consumo de
energia de uma edificagdo, porém ndo sao componentes de construcdo da
envoltoria. As condicionantes climaticas estdo associadas a localizagdo geografica e
ao entorno urbano. Os elementos climaticos tém um papel importante no consumo
de energia, porque estabelecem condi¢des térmicas e luminicas que se diferenciam
de uma regido para outra. A radiacdo solar, a temperatura, o vento e a umidade
interagem, estabelecendo ganhos de luz e calor diferenciados nas edificaces.

A latitude e a altitude do local de implantacéo do edificio determinam a
guantidade de energia solar recebida, conforme a época do ano, das condi¢cdes
atmosféricas e do angulo de incidéncia dos raios solares, portanto, determinando a
carga térmica incidente na edificagdo. Quanto menor a latitude e mais proxima do
equador, maior a radiagdo solar recebida. Da mesma forma, o aumento da altitude
também incorre em maior quantidade de energia recebida; por outro lado, em menor
capacidade de retencédo de calor pela atmosfera. Em média, a cada 100 m de altura
ocorre uma queda de 0,6°C na temperatura.

O entorno urbano e sua configuracdo, sendo o ambiente externo a

envoltéria, exerce influéncia como uma determinante microclimatica, que gera as
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condicbes de ventilacdo, insolacdo e sombreamento. Almeida et al., (2004)
demonstraram que 0 acesso solar de edificacdes implantadas em faixa € menor do
que aquelas em meio de lote. Souza, Leme e Pedroti (2005) complementaram,
mostrando que a propria implantacdo do eixo da via urbana pode acarretar
diferencas de consumo, tendo sido encontrado cerca de 34% mais consumo para
edificacdes em vias implantadas sobre o eixo NE-SO (60° em relagdo ao Norte) do
que para aquelas a NO-SE (150° em relagdo ao Norte). Além disso, recuos maiores
podem aumentar o potencial de circulagdo do vento e de iluminacdo natural,
conforme apontam Duarte e Serra (2003).

Soma-se ainda a essas relacdes, o papel exercido pela vegetacdo do
entorno. A vegetacdo pode promover o sombreamento, alterar o microclima,
aumentando a umidade e minimizando a radiacdo solar, a temperatura média e a
quantidade de luz disponivel. Segundo Borges (2006), a vegetacdo contribui de
forma significativa no estabelecimento dos microclimas, estabilizando os efeitos do
clima sobre seus arredores imediatos e reduzindo os extremos.

Feitosa et al., (2011), em seu estudo para Teresina, afirmam que, com
a expansao e perda de parte da vegetacdo, de 1989 a 2009 verificou-se um
aumento de areas aquecidas. Segundo Rocha (2007), a vegetacdo tem menor
capacidade calorifica e condutividade térmica que os materiais dos edificios. Assim,
a radiacdo solar €, em grande parte, absorvida pelas folhas, e a reflexdo é pequena.
Além disso, a taxa de evaporacdo € muito mais alta nas areas verdes que nas sem
plantas; as folhas podem filtrar a poeira e a contaminacdo do ar e, por fim, a
vegetacdo reduz a velocidade do vento e as flutuagdes proximas do solo.

Desta forma, o entorno urbano do envoltério exerce papel primordial na
eficiéncia energética do edificio. Por outro lado, no ambiente interno da envoltoria,
um dos fatores mais importantes no consumo do edificio € o proprio usuario. As
atividades, o padrdo de renda, o comportamento e o numero de uUSUArios,
juntamente com o numero de equipamentos e potencial instalado, determinam as
tendéncias de consumo do edificio. Toledo et al. (1995) enfatiza que estabelecer
parametros relativos as condicdes de conforto térmico requer incorporar, além das
variaveis climaticas, as temperaturas das superficies presentes no ambiente e a

atividade desenvolvida pelas pessoas.
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Nascimento (2009), por exemplo, verificou que o consumo anual em
escritorio sofreu mais influéncia devido as alteracbes de variaveis de uso e
ocupacédo, do que das variaveis construtivas. O consumo de energia aumentou ou
reduziu de 10% a 30% nos parametros de uso e ocupacdo, enquanto para 0s
parametros construtivos, estes valores mantiveram-se entre 0,57% e 13,23%. As
variaveis construtivas influenciaram em mais de 13% no consumo de energia anual
do escritorio analisado. O mesmo autor verificou ainda que para manter o ambiente
interno em zona de conforto, 0 consumo de energia para resfriamento foi muito
proximo do consumo de energia para a iluminagédo ou para 0s equipamentos.

De acordo com Costa (2007), no Brasil as edificagdes residenciais e
comerciais sao responsaveis por cerca de 42% do consumo de energia elétrica.
Grande parte dessa energia € consumida para proporcionar conforto ambiental
(iluminacéo e climatizac&o), além de acionar equipamentos elétricos no interior das
edificacdes. A fim de alcancar a reducdo no consumo de energia nesses ambientes,
€ necessario atuar em diversos aspectos que 0 originam, tais como habitos dos
usuarios, arquitetura da edificacdo, equipamentos elétricos utilizados, atividades
realizadas. E possivel atuar tanto nas edificacbes comerciais quanto nas
residenciais; entretanto, existe uma flexibilidade maior no ambiente residencial,
devido as diferentes caracteristicas de consumo de energia elétrica existente entre
ele e o ambiente comercial. Primeiro, a densidade de pessoas que ocupam esses
espacos, ao longo do dia, € diferente; segundo, a funcédo da edificacdo influencia
diretamente no consumo de energia elétrica, devido a quantidade e ao tipo de
equipamentos elétricos utilizados em cada ambiente, como também o tipo de

atividade realizada diariamente.

2.2 Condicionantes componentes da envoltoria

A envoltéria do edificio, embora ndo consuma energia, esta relacionada
com os ganhos de carga térmica pelas fachadas e pela cobertura, 0 que ocasiona
um maior consumo de energia pelo sistema de ar condicionado (Lima, 2007;
Cavalcanti, 2010; Pinheiro, 2010). Por outro lado, as aberturas contribuem para a
reducgéo do uso dos sistemas de iluminagéo artificial.
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Toledo et al., (1995) indica que Deringer et al., (1992) elabora uma lista
das variaveis do consumo, dentre as quais, as que podem ser caracterizadas como
componentes da envoltéria sdo: nimero de pavimentos dos edificios, orientacdo da
maior fachada, volume, area construida, area da maior fachada, fator solar do vidro
existente nas aberturas da maior fachada, area de cobertura e o window-to-wall ratio

(WWR). Algumas dessas variaveis sdo destacadas nos subtdpicos desse item.

2.2.1 Variaveis de orientacéo, altura e forma da envoltéria

Conforme a orientacdo da envoltdria, a radiagcdo e os ventos podem
favorecer as condiches do ambiente interno, determinando a utilizacdo de
equipamentos consumidores de energia elétrica. Para Mascard (1985), o aumento
do consumo energético pode chegar a 46% se a orientacéo for desfavoravel.

Souza e Pizarro (2001), utilizando a técnica computacional de Redes
Neurais Artificiais, verificaram que variagbes nos angulos das fachadas
corresponderam a uma variagdo no consumo de energia em até 83% no inverno e
6% no verao.

Na pesquisa de Nascimento (2009) € apontado que a orientacéo
nordeste foi a que apresentou maior consumo de energia, seguida pela noroeste,
sudeste e sudoeste. Ainda naquele estudo, alterando-se a forma da planta base do
escritorio pesquisado de retangular para quadrada, para a fachada nordeste ocorreu
um aumento no consumo; para as demais, uma reducao de 0,13 a 1,14%. Mascaro
(1985) ja indicava que a orientacdo esta diretamente relacionada a forma do edificio
e que a medida que a forma se torna mais compacta, a carga térmica recebida pelo
edificio aumenta, sendo maxima quando a orientacdo das fachadas principais €&
leste-oeste e o edificio € alongado.

Quando considerada a questdo da altura dos pavimentos, Souza e
Yamaguti (2007) estudaram unidades residenciais na cidade de Bauru-SP e
observaram gue as implantadas a NO-NE sofrem mais influéncia do que as demais.
Para essa orientacdo houve reducdo do consumo até 24 metros de altura. Acima de
24 m, a queda se estabilizou, indicando que a melhor eficiéncia energética devido ao
incremento da altura ocorreu para apartamentos a NO-NE, somente até o oitavo

pavimento.
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2.2.2 Variaveis dos materiais construtivos da envoltéria

Os materiais construtivos que compdem a envoltéria apresentam
caracteristicas de comportamento frente ao calor e a luz no desempenho do edificio
e consequentemente no seu consumo de energia.

Uma dessas caracteristicas é a condutividade térmica (W/m.K), que
define a capacidade do material em conduzir o calor. A partir da diferenca de
temperaturas nas superficies do material, € gerado um fluxo de calor, de forma que
a condutividade térmica é a quantidade de calor que atravessa um metro linear do
material, em uma unidade de tempo, para cada unidade de temperatura. A relagao
entre a espessura do elemento construtivo e a condutividade térmica, revela a
capacidade do material em resistir a passagem de calor, sendo por isso uma
caracteristica denominada resisténcia térmica. O inverso da resisténcia térmica total
(considerando inclusive as trocas por convecg¢do nas superficies do material)
determina a transmitancia térmica.

O calculo da transmitancia térmica € detalhadamente apresentado pela
NBR-15.220 (ABNT, 2005), tanto para superficies que apresentam camadas
homogéneas ou aquelas compostas por camadas homogéneas e ndo homogéneas.
Aguela norma estabelece valores limites de transmitancia térmica em funcdo da
zona climatica em que se encontra a edificacao.

Um estudo sobre transmitancia € encontrado em Mascarenhas et al.,
(2003), que investigaram a inclusdo de parametros para melhorar a eficiéncia
energética da envoltéria no codigo de obras da cidade de Salvador - BA. Esse
estudo sugere dois limites para paredes externas naquela cidade: para as paredes
externas leves, o valor maximo de transmitancia de 1,2 W/m?.K; para as paredes
com valores de capacidade térmica minima de 12 kJ/kg.K, o valor maximo de
3,7 W/m?.K. Para valores de referéncia, a NBR 15220 estabelece que climas
correspondentes a zona bioclimatica em que se encontra Salvador devem
apresentar transmitancia térmica equivalente a uma parede leve, ou seja, de valor
menor ou igual a 3 W/m?2. K .

Outra propriedade dos materiais com relagdo ao comportamento

energético € a capacidade térmica. Essa é a quantidade de calor necessaria para
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variar a temperatura do sistema em uma unidade (J/K), enquanto o calor especifico
€ 0 quociente da capacidade térmica pela massa (J/kg. K). Essas caracteristicas vao
influir em uma das mais importantes propriedades dos materiais que € a inércia
térmica. A inércia térmica integra duas propriedades térmicas ao mesmo tempo, 0
atraso na transmissdo da onda de calor e o amortecimento. Uma construcéo tera
maior inércia térmica, quanto maior for a espessura de suas paredes.

Baltar (2006) aponta a importancia de medidas como a utilizacdo de
materiais de grande inércia térmica, como alternativa para a eficiéncia energética em
determinados tipos de clima. Papst (1999) verificou que o uso de inércia térmica em
edificacdes residenciais na cidade de Floriandpolis - SC, que possui clima com verao
quente e umido e frequentes entradas de frentes frias, era uma importante estratégia
bioclimatica durante todo o ano. A analise dos dados coletados indicou que a inércia
térmica além de ser uma estratégia importante para o inverno também tem efeito
positivo no verdo, quando usado em fechamentos laterais da edificacdo. Caso a
cobertura possua inércia térmica, € mais importante evitar o ganho térmico
decorrente da radiagcdo solar, seja por barreiras radiantes, seja pelo uso de
isolamento térmico.

Por outro lado, quanto a radiacao térmica de ondas longas, uma vez
gue o material atinja temperatura mais alta que o seu entorno, esses sao capazes de
emitir calor. Essa € uma caracteristica denominada emissividade e que,
independente da cor, guarda determinada relacdo com o polimento da superficie.
Em geral as superficies polidas tém baixa emissividade. Por exemplo, o aluminio
polido tem uma emissividade de 5%, enquanto o cobre polido comercial de 7%.

Quanto ao comportamento Otico do material quando submetido
diretamente a radiacdo solar, observa-se que, quando a energia solar atinge uma
superficie, parte da radiacdo € absorvida (absortancia), outra parte refletida
(refletancia) e/ou transmitida (transmitancia a radiacdo solar). A parte refletida
depende diretamente da cor e polimento da superficie, de forma que quanto mais
clara e mais polida a superficie, maior a sua capacidade de reflexao.

A absortancia, ou seja, “0 quociente da taxa de radiacdo solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta
mesma superficie” (NBR-15.220, ABNT, 2005), teve sua importancia demonstrada

por Cheng et al., (2005). Aqueles pesquisadores construiram duas caixas de
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madeira com paredes laterais, com 20 mm e 25 mm de espessura de isolamento,
sendo uma caixa pintada na cor preta e outra na cor branca. A caixa pintada na cor
preta alcancou temperatura interna de 12°C maior que a caixa pintada na cor
branca. A temperatura interna da caixa branca variou sempre préximo aos valores
da temperatura ambiente. Ao acrescentar internamente um bloco de 90 mm de
concreto, a caixa com pintura preta apresentou uma variacao da temperatura interna
de 2°C acima da temperatura ambiente, e a caixa pintada na cor branca, 3°C abaixo
da temperatura ambiente. A diferenca entre as duas caixas foi reduzida pela metade.

Um estudo realizado por Santana (2009) em Floriandpolis, aplicando
simulacdes computacionais desenvolvidas com o software EnergyPlus, permitiu
demonstrar que cada variagdo de 10% para a absortancia das paredes externas
representou um aumento no consumo de energia de 1,9%. Quando analisadas as
cargas de resfriamento relacionadas a transmitancia térmica e a absortancia do
pavimento de cobertura, as variacfes foram ainda mais significativas. Ao aumentar a
transmitancia térmica da cobertura em 10%, o aumento da carga de resfriamento foi
de 8%. Para a absortancia da cobertura, a cada acréscimo de 10%, a carga de
resfriamento aumentou em 14%. Comparando modelos com paredes claras e
escuras, o consumo de energia variou em 15,1%.

No estudo de Nascimento e Barbosa (2009), quando a absortancia das
paredes foi alterada de 50% para 20%, o consumo de energia foi reduzido em média
4,6%. Quando a absortancia foi aumentada para 80%, o consumo de energia
elevou-se em média 4%. Com o dobro do valor da transmitancia térmica, 0 consumo
de energia aumentou aproximadamente 2%, sendo este valor verificado no aumento
da carga para resfriamento da sala. Para a transmitancia térmica das paredes
externas de 5 W/m2. K houve aumento de 4% no consumo de energia.

Tanto para a transmitancia térmica como para absortancia da
envoltoria, existem varios estudos na area que podem exemplificar e trazer
contribuicdes importantes, alguns deles podem ser citados: Roriz (1999), Dornelles
(2006), Kruger (1999), dentre outros.

Quanto a transmissao da radiacdo solar através da superficie, essa so
€ uma propriedade considerada para superficies transparentes ou translicidas
(como vidros). Segundo Bogo (2009), a luz natural transmitida através dos vidros é

influenciada pela direcéo de incidéncia sobre o material e para cada comprimento de
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onda de radiacdo. As superficies de vidro, como apontado por Castro et al., (2007),
permitem a passagem de luz, mas ndo permitem a passagem das ondas longas de
calor que sédo emitidas pelas superficies internas do edificio depois de aquecidas.
Este processo gera armazenamento de calor nos ambientes internos. Por essa
razao, a proporcao adequada de areas envidracadas € um dos desafios enfrentados
para a eficiéncia energética nas edificacdes. Straube (2008) comenta que o uso do
vidro em fachadas de edificio € um problema classico, que visa equilibrar o desejo
de conforto térmico e visdo da luz do dia, eficiéncia energética e da conectividade
com o ar livre.

Uma forma de analisar a transmissdo propiciada pelas superficies
transparentes ou transllcidas é através de uma propriedade denominada fator solar,
que representa a razao entre a taxa de radiacdo solar transmitida através de um
componente e a taxa de radiacdo solar total incidente em sua superficie externa.
Como essa propriedade tem implicacdo direta nas janelas das edificacGes, sera
melhor exemplificada no tépico subsequente, especifico sobre as variaveis de

aberturas.

2.2.3 Variaveis das aberturas: window-to-wall ratio (WWR), fator

solar e sombreamento

O aumento das dimensdes das aberturas implica em um aumento da
iluminancia interna e também nos ganhos e perdas de carga térmica dentro da
edificacdo. Segundo Ghisi et al., (2001), a area de janela recomendada na literatura
para garantir iluminacdo exterior é, na maior parte dos casos, inadequada, pois
tende a ser maior do que aquela simulada para garantir eficiéncia energética. Por
isso, conforme ressalta Muller (2007), o projetista deve analisar o tamanho das
aberturas e a necessidade de sombreamento, para evitar a incidéncia da radiacao
solar direta, levando-se em conta que as aberturas funcionam como uma “ponte”
entre as condicdes climaticas internas e externas.

Um dos parametros de projeto que pode ser utilizado para verificacédo
da eficiéncia energética da area de janelas é o window-to-wall ratio (WWR).
Conforme mencionada anteriormente, 0 WWR estabelece uma relacdo entre a area

de janela e a area de fachada que, representa a porcentagem da area da envoltoria
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que é coberta por superficies envidracadas. A Figura 3 apresenta um exemplo de

calculo para o WWR.
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Figura 3: Exemplo de calculo do WWR de uma parede.

Encontram-se tamanhos de janelas recomendados no Cdédigo de
Pratica para lluminacdo Natural BS 8206 -2 (1992). O CIBSE (1998), com base na
tabela do BS 8206 -2 (1992) sugerem que para minimizar o consumo de energia em
uma construcdo, a area de janela deve ser limitada a 30% da area da fachada. Ghisi
et al. (2005) e Bell e Burt (1995) ressaltam que ha um tamanho limite abaixo do qual
a janela ndo fornece uma visao, dependendo da distancia onde se encontra a janela.
Ghisi e Guinter (2005), citados por Gratia e Herde (2003), complementam que o
tamanho das janelas, a forma da edificacédo, a profundidade e a altura das janelas
podem dobrar o consumo de energia de uma edificacao.

White et al., (2008) procuraram desenvolver varias técnicas de
modelagem gréafica para otimizar as componentes da envoltoria do edificio e
propuseram um valor inicial de area de janela necesséria para a fase de concepgéo

do projeto (Figura 4).
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Figura 4: Area de Janela Necessaria
Fonte: WHITE et al., 2008.

Fossati & Lamberts (2010), realizando o estudo com base na
regulamentacdo para a etiquetagem do edificio, observaram que o percentual de
abertura na fachada é a medida de conservagdo de energia de maior relevancia
para a eficiéncia do edificio. Quanto maior o percentual de abertura, menor tendeu a
ser o nivel de eficiéncia da envoltdria, quando nenhuma outra medida construtiva foi
utilizada para amenizar tal efeito. Nesse caso, a orientacdo das fachadas deve ser
atrelada ao percentual de abertura, uma vez que, se a orientacéo for favoravel, as
aberturas poderdao possuir areas maiores. Com os resultados obtidos, foi
demonstrado que grandes percentuais de abertura na fachada oeste podem
comprometer a eficiéncia da envoltoria. Nos edificios avaliados pelos autores,
agueles que obtiveram menores classificagbes (classificagdo D pelo RTQ) foram
aqueles com areas de abertura de 55%, 51% e 49%. J& os edificios com baixo
percentual de abertura obtiveram classificacdo A, com areas de janelas de 17% e
19%. Esses indices sao discutiveis em funcdo da regido climética e necessidade de
ventilagdo natural.

Carlo (2007) conclui que o consumo de energia aumenta com o
aumento da area das janelas, enquanto Santana (2009) esclarece que para cada
10% no acréscimo da area de janela, ha um aumento de 2,9% no consumo de
energia.

Os valores de WWR podem variar muito conforme o clima. Nos climas
frios, por exemplo, a area de janela considerada ideal, segundo Love e Tian (2009)

sdo limitadas a 40% da area de fachada, considerando uma boa orientacdo do



30

edificio. Em orientacdes que recebem radiacdo solar direta, produzindo enorme
variabilidade de cargas, esta relacdo tende a mudar para 20 a 25%, se combinada
com ganho de calor e desempenho superior da ventilagdo, aquecimento e sistemas
de refrigeracdo. Os autores completam ainda, afirmando que isso reduziria 0s custos
de energia em locais onde a energia elétrica é utilizada para o aquecimento.

Estudo realizado no Egito, por Shebi (2007), avalia a relacdo entre a
area de janela (WWR) e o consumo de energia para edificios comerciais e
residenciais situados nas regides da Alexandria, Cairo e Assuncao. Para valores
baixos de WWR, foram encontrados consumos de energia mais baixos. O valor
limite indicado para edificios residenciais foi de 17%, enquanto para edificios
comerciais foi de 20%.

Nascimento e Barbosa (2009), estudando um escritério como caso
base, localizado na Cidade de Londrina-PR, promoveu uma analise do consumo em
funcdo da variacdo do WWR e da orientacdo, conforme apresentado na Tabela 1

(para maior consumo, valores positivos e para menor consumo, valores negativos).

Tabela 1: Resultados do consumo de energia alteragdo da WWR em kWh. Fonte: NASCIMENTO,

2009.
Alteracdo do Consumo
em relacdo ao Caso
WWR Orientacéo Consumo Anual Base
Nordeste 5766 -4,66%
10% Noroeste 5687 -4.50%
Sudeste 5570 -3.45%
Sudoeste 5415 -3.32%
Nordeste 6202 2.55%
20% Noroeste 6096 2.37%
Sudeste 5919 2.60%
Sudoeste 5735 2.39%
Nordeste 6956 15.01%
40% Noroeste 6813 14.41%
Sudeste 6512 12.88%
Sudoeste 6287 12.25%
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Procurando entender a influéncia da maior fachada do edificio no
consumo de energia elétrica através do estudo do WWR e do fator solar dos vidros,
Toledo et al., (1995) levantou varias caracteristicas para 12 edificios de escritorios
na cidade de Floriandpolis-SC. A partir da analise de um grafico que representa o
consumo de energia para edificacdes (Figura 5), com 3<V/AC<5? em funcdo do
WWR, nos periodos seco e Uumido, respectivamente, a curva representou um ponto
de minimo (WWR=60%), indicando que existe um valor 6timo de WWR para projeto,
que minimiza o consumo de energia na edificacdo. Valores tanto abaixo quanto
acima de WWR=60% implicam em maior consumo de energia. Quando o WWR é
menor do que esse valor, ha necessidade da iluminacao artificial para compensar a
falta da luz natural. Por outro lado, a maior area envidracada (WWR acima de 60%)
aumenta os ganhos térmicos pelas aberturas, resultando em maior uso do ar

condicionado.
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Figura 5: WWR (%) x Consumo de Energia no Periodo Seco (kWh/m2. Més).
Fonte: TOLEDO, et al., 1995.

2 y//AC= Volume/Area Total Construida.
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Lam (2000) por simulacéo, utilizando o programa de computador DOE-
2 constataram que a carga de resfriamento devido ao ganho de calor através das
janelas de um edificio residencial alto foi de 45% da carga de resfriamento total. A
carga de resfriamento devido aos ganhos de calor através das janelas de edificios
residenciais representou 40% da carga térmica total. Para um edificio comercial, os
ganhos de calor através da janela representaram quase 50% dos ganhos através do
envelope da edificagéo.

Enquanto Marinoscki et al., (2005) indicam que o fator solar dos vidros
proporciona ganho térmico dentro da edificacdo, considerando ou ndo a existéncia
do dispositivo de sombreamento nas aberturas, Lam et al.,, (1997) aponta a
importéancia do coeficiente de sombreamento dos vidros serem considerados
juntamente com a area de janela.

A presenca e o tipo de vidro aplicado, quando analisado por
Nascimento e Barbosa (2009), revelaram que para o vidro fumé de 3 mm, o
consumo foi reduzido quase 2%. Com o uso de um vidro reflexivo de 6 mm, a
reducdo foi de 8,2%. Quanto ao uso de protecdo solar, os modelos simulados,
horizontais e verticais de 50 e 100 cm em todas as esquadrias, apresentaram como
resultado, a redug&o no consumo de energia, com uma variagao de 1,4 a 2,8%.

Nas tabelas 2, com base em Carlo et al., (2004), sdo apresentados
alguns limites do fator solar (FS) para janelas verticais, de acordo com o percentual
de &area de janela na fachada (WWR?), e de acordo com a orientacdo geografica da
abertura. A tabela 3 apresenta os fatores de projecéo® (FP) de brises horizontais
relacionados ao fator solar e ao WWR para a fachada oeste. Os limites da fachada
oeste sdo maiores, por ser a orientagcdo cujas aberturas provocam um maior

aumento no consumo.

® No texto original, Carlo et al (2004) traduzem o window-to-wall-ratio (WWR) para o portugués,
adotando o termo percentual de janela na fachada (PJF). Para manter a coeréncia da linguagem
adotada no texto dessa dissertacao, foi mantido o WWR.

* Razao entre a profundidade da projecéo horizontal de um elemento de protecdo solar colocado
acima do vao pela soma da altura desse véao e a distancia vertical ao ponto mais externo do
elemento. CARLO et al (2004).



Tabela 2: Limites maximos de fator solar de janelas propostos para o Cédigo de obras do Recife em

funcdo da area de janela e da orientacdo. Fonte: CARLO et al., 2004.

Orientacéo Fator solar méximo

g WWR = 40,01% a 60% 60,01% a 80% 80,01% a 100%
Norte, Leste e Sul 0,77 0,39 0,2
Oeste 0,41 0,41 0,17

Tabela 3: Alguns limites minimos do fator de projecdo das janelas orientadas a oeste em funcéo do
percentual de area de janela na fachada e do fator solar. Fonte: CARLO et al., 2004.

FS Fator de projecéo
O WWR= | Até 40% 40,01% a 60% 60,01% a 80% 80,01% a 100%
0,87 0 0,7 0,98 1,16
0,61 0 0,37 0,7 0,92
0,57 0 0,3 0,64 0,87
0,35 0 0 0,26 0,53
0,26 0 0 0 0,33
0,22 0 0 0 0,21

Carlo et al., (2004) concluiram que o compromisso entre ganho de luz
natural e reducdo da carga térmica pode ser atendido com a qualidade do projeto.
Portanto, conforme apresentado nesse capitulo, as variaveis condicionantes da
envoltoria podem variar conforme o local e indice estudado. Por isso, ndo existem

valores conclusivos, mas sim estudos de caso para locais especificos.
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3 A SIMULACAO POR REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Uma Rede Neural Atrtificial (RNA), segundo Haykin (2011), é capaz de
simular as funcdes do cérebro humano ao desempenhar uma tarefa através dos
neurénios. Os neurdnios sao as unidades de processamento da rede, que possuem
a capacidade natural de armazenar conhecimento através da experiéncia e torna-lo
disponivel para o uso.

Brondino (1999) define as RNAs como técnicas computacionais que
apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura neural do cérebro e que
vao adquirindo experiéncia com o passar do tempo. Silva et al. (2004) as define
como “sistemas de equacOes, geralmente ndo lineares, interligadas, em que o
resultado de uma equacéao € o valor de entrada para varias outras da rede".

Para Silva et al., (2004), a semelhanca entre as RNAs com o cérebro
humano é de que as redes armazenam o0 conhecimento a partir do processo de
aprendizagem estabelecido nas conexdes, chamadas de sinapses. A capacidade de
processamento de informacdo torna possivel que as redes neurais resolvam
problemas complexos.

As RNA conseguem reproduzir uma funcdo com muitas variaveis e
elaborar uma relacao entre elas. Por essa razdo, para Brondino (1999) a RNA pode
ser utilizada com um grande potencial para a simulacdo em relacdo aos modelos

estatisticos convencionais, mesmo sem um grande conhecimento do usuario.

3.1 Origem das RNAs

As Redes Neurais Artificiais fazem parte e se utilizam da Inteligéncia
Artificial, que pertence a classe de aprendizado mecanico (Coutinho Neto, 2000).
Segundo Kovacs (2006), as RNAs permitem a solucdo de problemas
multidisciplinares, envolvendo aspectos estatisticos e computacionais, assim como
os dinamicos e de otimizagao.

Segundo Silva et al., (2004), a histéria das RNA comeca com trés das
mais importantes publicagdes iniciais: McCulloch e Pitts (1943), Hebb (1949), e
Rosemblatt (1958). Chanchetti (2010) reafirma esse ponto de origem, quando diz
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que estas publicacdes introduziram, respectivamente, o primeiro modelo de redes
neurais simulando “maquinas”, o modelo basico de rede de auto-organizacédo, e o
modelo Perceptron de aprendizado supervisionado. Alguns historicos sobre a area
costumam suprimir os anos 1960 a 1970 e apontar um reinicio da area com a
publicacdo dos trabalhos de Hopfield (1982). S&o relatadas a utilizacdo de redes
simétricas para otimizacdo e citados Rumelhart, Hinton e Williams, que introduziram
o método Backpropagation.

Entretanto, para se ter um historico completo, devem ser citados alguns
pesquisadores que realizaram, nos anos entre 1960 e 1970, importantes trabalhos
sobre modelos de redes neurais em visdo, memoaria, controle e auto-organizacao,
tais como: Amari, Anderson, Cooper, Cowan, Fukushima, Grossberg, Kohonen, Von
der Malsburg, Werbos e Widrow.

3.2 Neurbdnio biolégico e neurbnio artificial

O neurdnio € uma célula do sistema nervoso, sendo responsavel pelo
impulso nervoso. Ele possui ligacdo com outros neurdnios. Passa a informacgao
especifica de um para outro neurdnio, quando € para executar uma determinada
tarefa. Ele ndo é uma célula qualquer. Ele realiza fun¢des especiais, porque possui

extensoes dentro do cérebro.

O neurbnio, segundo Kovacs (2006), possui as seguintes partes, que
estdo dentro do corpo celular (que se denomina soma e que é o centro dos
processos metabolicos da célula nervosa): os dendritos, membrana exterior de um
neurbnio com uma forma de ramos extensos; o axbénio, também chamado de fibra
nervosa, que € a responsavel pela transmissao dos sinais elétricos de um neurénio

para outro; e os telodendritos (Figura 6).
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Figura 6: representacao basica do neurdnio biolégico

Fonte:MEDEIROS, 2006.

Os neurdnios artificiais sdo as unidades de processamento das Redes
Neurais. O neurénio artificial € uma estrutura l6gico-matematica, que procura simular
a forma, o comportamento e as fun¢des de um neurdnio biolégico. Os dendritos sao
as entradas, cujas ligagbes com o corpo celular artificial sdo realizadas através de
elementos chamados de peso, que vai simular as sinapses. Comparado ao neurénio
biolégico, a fungcdo soma processa 0s estimulos captados pelas entradas, e a fungao
de transferéncia substituiu o limiar de disparo do neurénio biolégico. O conjunto de

diversos neurdnios artificiais gera o que se chama de rede neural artificial.
3.3 Estrutura e elementos de uma RNA

Segundo Silva et al., (2004), os principais componentes da RNA, de
acordo com Rumelhart e McClelland (1986), s&o: conjunto de elementos de
processamento, estado de ativacdo, funcdo de saida para cada elemento de
processamento, ligacdes entre elementos de processamento, propagacdo e funcao
da combinacéo, ativacdo, aprendizagem e ambiente onde o sistema opera.

Como aponta Nakata (2006), as RNA s&o formadas por elementos de

processamento interligados, os neur6nios artificiais, 0s quais estdo dispostos em
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camadas (Figura 6). Usualmente, as camadas sdo classificadas em trés grupos:
camada de entrada, formada pelo conjunto de dados; camadas intermediarias, onde
€ realizado o processamento, através das conexfes ponderadas, podendo ser
consideradas como extratoras de caracteristicas; e camada de saida, que apresenta
o resultado final. Os elementos de processamento, neurdnios artificiais, devem ser
estruturados por camadas, niumero de elementos de processamento por camada,
tipo de ligagcdo entre elementos de processamento e nivel de conectividade.

Os neurdnios artificiais sdo semelhantes aos neurbnios biolégicos
quanto as suas funcdes dentro de uma RNA. Eles sdo constituidos basicamente por
uma funcdo de combinacao, formada pela informacéo de entrada do neurénio e uma
fungéo de transferéncia. Cada neuronio numa RNA possui um estado de ativacéo,
responsavel pela transmisséo do sinal de um neurdnio aos demais a ele conectados.
Cada neurdnio produz uma funcédo de saida, cuja finalidade é controlar a intensidade
da funcdo de ativacdo para se obter o desempenho desejado na rede. As ligactes
entre 0s neurdnios sao representadas por uma matriz de pesos, que representa a
ligacdo entre elementos de processamento. A propagagdo e a funcdo da
combinacdo sdo as regras, as quais os valores de entrada de um neurbnio sao

combinados com os valores da respectiva matriz de pesos para produzir a entrada.

Figura 7: Camadas de uma RNA.
Fonte: ICMC 2011
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3.4 FuncoOes de ativacao

Segundo Silva et al., (2004), algumas das fungOes de ativagdo mais
empregadas nas RNAs sdo as fungbes linear, rampa, degrau ou threshold e
sigmoidal.

A sigmoidal € a mais utilizada pelas RNAs. Ela é limitada por um valor
méximo e minimo. Caso ela seja crescente, o valor da funcdo é proporcional ao
valor da variavel. Outra caracteristica é a continuidade em toda a sua extensao, sem

degraus nem alteracdes bruscas.

3.5 Aprendizado

Segundo Kovacs (2006), a utilizacdo de uma RNA no calculo da
solucdo de uma tarefa passa inicialmente por uma fase de aprendizagem. A rede
extrai informacdes relevantes dos exemplos a ela apresentados, criando assim uma
representacao prépria para o problema.

Segundo Chanchetti (2010), a propriedade mais importante das redes
neurais é a habilidade de aprender. O aprendizado ocorre quando a rede neural
atinge uma solucéo generalizada para uma classe de problemas.

Um conjunto de regras bem definidas para a solu¢do de um problema
de aprendizado € denominado algoritmo de aprendizado (Silva et al., 2004, e
Chanchetti, 2010).

Existem muitos tipos de algoritmos de aprendizado especificos para
determinados modelos de redes neurais. Estes algoritmos diferem-se,
principalmente, pelo modo como os pesos sdo modificados. A rede neural se baseia
nos dados para extrair um modelo geral.

Do total de dados envolvidos no desenvolvimento de uma rede, cerca
de 50 a 90% devem ser separados para o treinamento da rede neural. Estes sao
dados escolhidos aleatoriamente, a fim de que a rede "aprenda" as regras e nao
"decore" exemplos. O restante dos dados so € apresentado a rede neural na fase de
testes a fim de que ela possa "deduzir" corretamente o inter-relacionamento entre os
dados (CHANCHETTI, 2010).
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Coutinho Neto (2000) e Silva et al., (2004) comentam que 0 processo
de uma RNA envolve trés fases: Treinamento, Validacdo e Teste. Para que este
processo tenha éxito é necessario definir como serdo apresentadas as regras para
este aprendizado. Esta regra inclui a determinagéo do algoritmo de aprendizado e os
parametros de ajuste da rede.

Na prética, para o uso de um programa de Redes Neurais, os dados
devem ser organizados numa planilha eletrénica. Os dados de saida devem estar
em uma coluna, ou seja, € a variavel a ser estudada em fungcéo das outras variaveis
que deverdo ser organizadas nas outras colunas. Estes dados representam o0s
dados de entrada da rede. Para dar a entrada dos dados na rede, estes devem estar
distribuidos de forma aleatéria e separados da seguinte forma: 50% dos dados
deverdo ser utilizados para a fase de treinamento da rede, 25% dos dados deverao
ser separados e introduzidos na rede posteriormente para a fase de validacao e os
outros 25% para a fase final de teste.

O programa cria uma relagdo entre as diversas variaveis e o dado de
saida, ou seja, ele faz uma analise de como varia o dado de saida, em funcao de

diversas variaveis ao mesmo tempo, determinando uma equacao.

3.6 Tipos de RNAs

Segundo Giunta (2008) existem varios tipos de RNA. As mais utilizadas
sdo as Multilayer Perceptron. Este tipo de rede € constituido por camadas de
entrada, intermediaria e de saida. Cada n6 da camada de entrada leva para dentro
da rede o valor de uma variavel independente.

Segundo Silva et al., (2004), o Modelo Perceptron, de Frank Rosenblatt
(1960) é o modelo mais simples da RNA, no qual varias unidades de processamento
estdo conectadas unicamente a uma unidade de saida através de pesos sinapticos,
Perceptron. A sua estrutura inspira-se nas primeiras etapas de processamento dos
sistemas sensoriais, nos quais a informacao vai atravessando sucessivas camadas
de neurdnios, que realizem o processamento de mais alto nivel.

Segundo Chanchetti (2010), Perceptrons podem ser treinados por um
algoritmo de aprendizagem simples, chamado geralmente de regra-delta. Esse

algoritmo calcula os erros entre a saida dos dados calculados e a saida desejada e
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utiliza isso para ajustar os pesos. Os Perceptrons de uma camada sao capazes de
aprender somente sobre problemas linearmente separaveis.

A solucdo dos problemas néo linearmente separavel passa pelo uso de
redes com uma ou mais camadas intermediarias (SILVA et al., 2004). Esta classe de
rede, segundo Chanchetti (2010), consiste de mdultiplas camadas de unidades
computacionais, geralmente interconectadas em uma forma de alimentacédo avante.
Isso quer dizer que cada neurbnio em uma camada tem conexfes diretas a
neurdnios da proxima camada.

O algoritmo backpropagation é utilizado na aplicacdo do gradiente
descendente ao problema de mdultiplas camadas, regra utilizada para treinar uma
rede de Multilayer perceptron.

Segundo Caraciolo (2008), a Adaline (Adaptative Linear Neuron) foi
desenvolvida por Widrow e Hoff em 1959. Foi criada anos depois do aparecimento
do Perceptron. A Adaline € similar ao Perceptron, com diferenca apenas pelo seu
algoritmo de treinamento e de que o Perceptron ajusta 0os pesos somente quando
um padrao é classificado incorretamente.

A Adaline é um classico modelo de neur6nio, que permite saidas tanto
diretas quanto continuas e pode ser usado para tarefas de classificacdo e regressao.
Para estas tarefas, o Adaline apresenta uma regra de aprendizado sofisticado, a
Regra Delta, que, de acordo com Caraciolo (2008) minimiza o erro médio apds cada
padrédo ser apresentado, ajustando os pesos proporcionalmente ao erro. Trata-se de
um método de regressdao linear, que diminui, a cada exemplo, a distancia entre a

saida obtida e a desejada através de adaptacdes graduais dos pesos do Perceptron.

3.7 Exemplos de Aplicacdo de RNAS para anélise do consumo de

energia elétrica

As RNAs ja foram utilizadas em outras pesquisas relacionadas ao
consumo de energia, algumas das quais sdo aqui exemplificadas.

Giunta (2008) utilizou as RNAs como uma importante ferramenta para
estudar as influéncias de caracteristicas urbanas no consumo de energia elétrica, na
cidade de Bauru. Oliveira (2008), também estudando Bauru, aplicou as RNAs para

estudar as relagdes entre 0 consumo de energia elétrica, a geometria urbana e o
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perfil do usuario. Em ambos os estudos, a criacdo de modelos de RNA visou verificar
relacbes entre as variaveis e o consumo de energia. Esse procedimento permitiu a
identificag8o das variaveis mais relevantes na determinacdo do consumo de energia
elétrica das edificagbes de um bairro. No estudo de Giunta (2008), as variaveis
foram: indice de aproveitamento, area construida; volume de construcéo; relacéo
area construida/areas livres; relacdo area construida/ area de vegetacao; forma de
quadras; area construida; fator de visdo do céu (FVC); tempo de sombreamento;
area de exposicdo das fachadas NE; area de exposicdo das fachadas NO; area de
exposicao das fachadas SO e area de exposicao das fachadas SE.

Yamagutti (2007), em seu estudo sobre a influéncia de variaveis de
implantagéo do edificio no consumo de energia elétrica, identificou tendéncias e
extraiu informacdes importantes para o projeto do edificio. Os resultados
confirmaram que além da orientacdo, outras caracteristicas de implantacdo do
edificio, como a altura do pavimento e o fator de visdo do céu, tém papel
fundamental no consumo de energia elétrica, devendo ser caracteristicas
ponderadas desde o projeto.

Portanto verifica-se a aplicabilidade das Redes Neurais em diversas

areas e sua adequabilidade ao estudo aqui proposto.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada envolve pesquisa de campo, modelagem e

simulacdo. Dessa forma, esta baseada nas seguintes etapas principais:

Identificagdo do consumo de energia elétrica na area de estudo - inicialmente
foi feita uma verificagdo das caracteristicas do consumo de energia elétrica
para toda a area da cidade de Séo Carlos, a partir de uma base de dados pré-
existente desenvolvida por Rodrigues da Silva (2009);

Selecao de edificacbes para estudo e sua caracterizacao - em funcéo daquela
base de dados, foram selecionadas edificacdes especificas, para as quais foi
realizado um levantamento de parametros construtivos (orientacdo, volume e
area construida, areas de fachadas e areas de janelas);

Modelagem dos dados de consumo de energia em funcdo de parametros
geométricos - 0s parametros geométricos levantados na etapa anterior foram,
direta ou indiretamente, utilizados como dados de entrada para uma
modelagem do consumo de energia elétrica das residéncias amostradas. A
modelagem foi desenvolvida por aplicacdo de Redes Neurais Atrtificiais (RNA).
Os modelos criados em RNA tiveram seus desempenhos avaliados para
selecdo do modelo com maior representatividade e andlise dos resultados.
Para isso seus desempenhos foram medidos através do coeficiente de
determinacdo (R?) e erros relativos apresentados pela relagéo entre dados
simulados e dados medidos. A partir do modelo RNA de melhor desempenho,
foram verificadas as tendéncias de consumo de energia elétrica residencial
em relacdo aos parametros construtivos, tendo como principal objeto de

investigacdo o WWR.
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4.1 Identificagdo do consumo de energia elétrica na area de estudo

Considera-se como base para o estudo, a cidade de S&o Carlos, que
se encontra no interior do estado de S&o Paulo, entre as coordenadas 21°35'45” e
22°09'30” de latitude Sul e 47°43'04” e 48°05’26"de longitude Oeste. O municipio de
Sao Carlos estd na borda oeste das Cuestas Basalticas, proximo ao planalto
ocidental. A altimetria do municipio varia cerca de 480 metros, sendo as menores
cotas de 520 metros e as maiores 1000 metros (VECCHIA, 2001).

Para essa cidade, a identificacdo do consumo de energia elétrica é
feita baseando-se nos dados de consumo levantados por Rodrigues da Silva (2009)
em sua pesquisa Origem-Destino (O-D) para S&o Carlos. Sdo dados de 3600
domicilios, distribuidos homogeneamente pela area urbana e que se referem ao
consumo de energia elétrica em reais para 0 més do levantamento, que foram
recalculados para serem transformados no consumo em kWh/m?. A distribuicdo das
amostras desta pesquisa € uniforme dentro da cidade, sendo estatisticamente
representativa do territorio, conforme pode ser visto na Figura 8.

Aquela pesquisa O-D foi realizada através de uma pesquisa domiciliar.
A pesquisa domiciliar € feita mediante o preenchimento de um questionério, através
de uma entrevista que o pesquisador faz com as diversas pessoas moradoras em
um domicilio. A pesquisa domiciliar tem dois objetivos principais, o primeiro € obter
informacdes estatisticas sobre as viagens dos residentes na area de estudo e o
segundo é descobrir as caracteristicas gerais das familias, de maneira que estas
possam relacionar-se com a geragdo de viagens nas fases de construcdo de um
modelo (Lane et al., 1975). As pesquisas domiciliares fornecem os dados essenciais
a respeito dos atuais desejos e habitos dos deslocamentos e, conjuntamente com 0s
dados sobre 0 uso do solo e estudos socioecondmicos, oferecem subsidios para a
previsao de deslocamentos futuros (SILVA et al., 2004).
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800 1,600 2,400

Metros

Figura 8: Base de pontos contendo os domicilios da cidade de S&o Carlos para 0s quais a pesquisa

de Rodrigues da Silva (2009) apresenta o levantamento de dados.

Fonte: SILVA, 2009.

Por aquelas caracteristicas apresentadas, a pesquisa O-D mostrou-se

uma ferramenta Util na extracdo de informacdes de base para a proposta aqui
desenvolvida.
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4.2 Selecéo de edificacOes para estudo e sua caracterizagéo

Na cidade de S&o Carlos, a fracdo urbana selecionada refere-se ao
Bairro Vila Prado. O bairro é um dos mais antigos da cidade, com boa infraestrutura,
como bancos, restaurantes, comércio e outros. Nele foram selecionadas quarenta e
oito edificacdes residenciais, escolhidas de forma que pudessem ser comparaveis
quanto a tipologia construtiva (alvenaria e cobertura). Para cada um destes
domicilios foi realizado um levantamento in loco de informagcbes como: as
dimensoes e fotografia; altura; area da edificacdo; aberturas; fachadas e orientacao.
O levantamento foi realizado por duas pessoas, com o0 auxilio de uma trena comum
de cinco metros, e uma maquina fotografica digital, de seis megapixels.

Com a finalidade de organizar os dados referentes ao levantamento
dos domicilios com as informacdes de cada um deles, foi elaborada uma ficha de
caracterizacdo (Tabela 4). Essa ficha permite a observacdo do croqui de
implantacdo da unidade no lote e a orientacdo do respectivo lote, assim como as
areas calculadas. Para o célculo da area total da edificacao, foi considerado o corpo
da edificacdo, incluindo as areas de varanda e garagem. Os valores considerados
para calculo das éareas de abertura da edificacdo sdo apenas as aberturas
pertencentes ao corpo da edificacdo. As areas de aberturas voltadas para as areas
de garagem e varandas sao consideradas como metade do valor da abertura para o
calculo das areas totais. Para as outras aberturas foram consideradas somente as
areas das aberturas constituidas por material translicido, descartando-se o material
opaco. Para as areas de fachada, somente sdo consideradas as areas pertencentes
ao corpo da edificagao.

As fichas de caracterizacdo preenchidas sé&o apresentadas no
Apéndice. Nelas, as residéncias foram denominadas pela letra (R), seguidas de
nameros sequéncias, sendo assim atribuidas siglas que variam de R1 a R46.

Posteriormente, os dados levantados foram inseridos em uma planilha
eletrbnica, através da qual foram calculadas: a area total das paredes da edificacao
gue constituem a envoltéria; as areas de cada fachada e das aberturas orientadas a
NE, NO, SE e SO; a area total do corpo da edificacdo, incluindo as de varanda e
garagem; volume da edificacdo. Em seguida foram calculados: o WWR de cada
fachada divididos pela area total da edificacdo; e o WWR total de cada edificacdo

versus o consumo da edificacdo em reais dividido pela area.
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Tabela 4: Modelo de ficha de caracterizacdo das residéncias de estudo.

FICHA DE CARACTERIZAGCAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: [R
LEVANTAMENTO
FOTOS
Face 1
VEDAQOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

) Revestimento em Argamassa comum

) Revestimento em Pedra

) Alvenaria de blocos ceramico macico

) Cor das paredes (

)

~|~|~]|~]

) Outros ( )
SOVBREAMENTO DAS ABERTURAS
Fachadas Sombreadas:
TEH_LHADO Cobertura :_Forro

( ) Telhade bamro

( ) Placas de fibrocimento

(. )Outros ( )
Cor do material ( )

) Laje de concreto e reboco comum.

(

() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
() Compensado de Madeira

(

) Outros (

)

ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso:

ORIENTACAQ

FACE| ABERTURA (¥ Area de fachada(n®

AREA TOTAL PISO (m®):

NUmero de ocupantes:

Angulo de orientagao:

AREA % garagem -+aranda:

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m?):

Consumo de energia( KW/h): |

Carga Instalada (KVA):
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4.3 Modelagem dos dados de consumo de energia em funcdo de

parametros geométricos

A partir dos dados levantados das residéncias, foi possivel modelar a
relacdo entre 0 consumo de energia e parametros geométricos, destacando-se o
WWR. Para essa modelagem foi aplicada a técnica das Redes Neurais Artificiais,
através da aplicacdo do software Easynn-plus.

O Easynn-plus € um programa desenvolvido por Stephen
Wolstenholme e cuja versédo 14.0g de 2011 esta disponivel para download em trial
version em http://www.easynn.com/.

O algoritmo de aprendizado utilizado pelo Easynn-plus é o
backpropagation. As diferencas entre as aplicacbes backpropagation e os outros,
sao as estruturas de dados e a forma como os dados sdo apresentados ao algoritmo
de aprendizagem. Easynn-plus utiliza listas duplas ligadas para armazenar 0s
exemplos, 0s nés e as conexdes. As listas podem ser processadas rapidamente em
ambas as diregcoes simultaneamente. O programa aplica, nos dados de entradas e
saidas, uma escala, e desloca seus valores para uma faixa entre 0,0 e 1,0. Cada
coluna de dados tem escala separada e seus valores sdo compensados, de modo
gue os intervalos de dados originais podem ser restaurados.

Os dados de consumo em reais (CR) foram transformados em kWh/m?,
calculados com base nos valores constantes da tabela tarifaria disponibilizada no
site da ANEEL, para o ano de 2007 a 2008. Esses dados foram identificados para
cada uma das residéncias amostrais através da seguinte formula, conforme a época
do levantamento, sendo o consumo em kWh calculado por: (CR-CR*12%-
CR*0,04159-CR*0,00902)/0,32883.

Posteriormente, foram separados o0s conjuntos de dados para
comporem as etapas de desenvolvimento dos modelos, de forma que fossem
destinados 50% dos dados para treinamento, 25% dos dados para teste e 25% dos
dados para validacéao.

No Easynn-plus, a construcdo da base de dados de entrada e saida é
feita através da tabulacdo de dados em uma planilha, nos quais tanto dados de
entrada como dados de saida sdo agrupados por colunas, sendo cada coluna

correspondente a um tipo de variavel. Assim, as colunas referentes aos dados de
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saida foram preenchidas com os valores dos consumos residenciais calculados
(KWh/m?).

Os valores preenchidos como colunas de dados de entrada dependem
do tipo de modelo criado. Foram criados 3 tipos de modelos, classificados conforme
a variavel geométrica a ser relacionada com o consumo de energia. Para cada tipo
de modelo foram desenvolvidas 3 redes neurais, gerando um total de 9 modelos.

O modelo tipo 1 considerou a variavel geométrica WWR por orientagdo

da fachada, e assim suas variaveis de entrada foram:

" Potencial de Consumo Instalado;

" NUmero de ocupantes;

. Orientacéo;

. Area da cobertura;

" Cor das superficies (absortancia externa);

" Transmitancia da cobertura;

. Volume

" Areas das aberturas nas orienta¢des: SO, SE, NO e NE;
" Areas das fachadas nas orientagdes: SO, SE, NO e NE;
" Sombreamento das aberturas: SO, SE, NO e NE;

. WWR orientagédo SO;

" WWR orientagcdo SE;

" WWR orientacdo NO;

" WWR orientacédo NE.

Destaca-se que as orientagcbes consideradas no modelo foram
determinadas em funcéo das orientacbes das amostras de casas levantadas. Por
isso ndo é proposto um modelo com as demais orientacdes possiveis.

O modelo tipo 2 considera como variavel geométrica a WWR/volume

da edificacdo. Nesse caso as variaveis de entrada foram:

" Potencial de Consumo Instalado;
" NUmero de ocupantes;

. Orientacéo;

. Area da cobertura;

" Cor das superficies;
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" Transmitancia da cobertura;

. Area da Cobertura;

. Volume da edificagéo;

" Areas das aberturas nas orienta¢des: SO, SE, NO e NE;
" Areas das fachadas nas orientagdes: SO, SE, NO e NE;
" Sombreamento das aberturas: SO, SE, NO e NE;

. WWR/volume da edificacao.

O modelo tipo 3 tem como variavel geométrica o WWR/area de

cobertura:
. Potencial de Consumo Instalado;
" NUmero de ocupantes;
" Orientacéo;
. Area da cobertura;
. Cor das superficies (absortancia externa);
" Transmitancia da cobertura;
. Area da Cobertura;
" Volume da edificacéo;
. Areas das aberturas nas orienta¢des: SO, SE, NO e NE;
" Areas das fachadas nas orientagdes: SO, SE, NO e NE;
" Sombreamento das aberturas: SO, SE, NO e NE;
. WWR/ Area da cobertura.

A variavel relativa a cor da superficie foi transformada em valores de
absortancia, extraidas da NBR 15.220 da ABNT (ABNT, 2005). Essa mesma norma
serviu de base para calculo da transmitancia das coberturas. Nesse caso, foi
atribuido o valor de 2,01 W/m?.K para os domicilios com forro de madeira e de 2,05
W/m?K para os domicilios com laje de concreto. No caso dos valores de
sombreamento, foram consideradas variaveis dummy, ou seja, zero (0) para
auséncia de sombreamento e um (1) para a fachada sombreada.

A transmitancia das paredes nao foi uma variavel estudada, pois ela se
mantém constante para todas as edificacdes amostradas. S&o normalmente paredes

de bloco ceramico macico de 25 cm de espessura e reboco comum.
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Todos os modelos foram desenvolvidos adotando-se parametros
default do programa, sendo eles: uma camada escondida, taxa de aprendizagem de
0,8, momentum (velocidade de treinamento para reduzir a instabilidade) de 0,6, e
grandeza de erro limite para encerrar o desenvolvimento da rede no valor de 0,05.
Além disso, utilizou-se também como critério de parada de desenvolvimento da rede,
0 monitoramento do erro, de maneira que no momento em que o erro parava de
diminuir e voltava a crescer, era realizado um encerramento forgcado da rede. Como
a rede age em ciclos, recalculando valores a cada ciclo, o procedimento de parada
forcada colabora para que nao haja perda de capacidade de generalizacdo da rede
(overfitting). Da mesma forma, um namero pequeno de ciclos também pode levar a
rede a ndo atingir seu melhor desempenho (underfitting), por isso o nimero minimo
de ciclos adotado foi mantido de 500 ciclos.

Apos o desenvolvimento dos 9 modelos de RNA, foram verificadas as
importancias das variaveis, para que aquelas que obtivessem relevancia menor do
gue 5% fossem retiradas do modelo. Esse é um procedimento indicado por Brondino
(1999) e que requer que o modelo seja rodado novamente sem as variaveis de
menor relevancia, para que uma nova rede seja desenvolvida.

Em seguida a esse procedimento, foram realizadas avaliacGes para a
selecdo dos modelos de melhor desempenho. Esse desempenho € verificado
através da comparacéo do coeficiente de determinacdo (R?) e do erro relativo (%) de
cada modelo, quando comparados dados observados e dados simulados.

Com a selecdo do melhor modelo, foram entdo promovidas andlises de
sensibilidade para que possam ser extraidas as relagdes existentes entre 0 consumo
de energia e as principais variaveis dos modelos. Essas andlises de sensibilidade
sdo testes realizados com as redes ja desenvolvidas. As equacdes em si
desenvolvidas pelo programa ndo sao visiveis ao usuario, porém a insercdo de
valores de entrada para a simula¢cdo com a rede é possivel. Dessa forma, podem ser
obtidos os valores simulados de consumo de energia, a partir dos dados de entrada
que sejam inseridos.

No caso da analise aqui elaborada, para cada uma das variaveis de
entrada a serem isoladamente analisadas, promoveu-se a variacdo de seu valor

entre os valores maximos e minimos. Evita-se assim a extrapolacdo, pois para as
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equacles geradas pelas redes, nimeros maiores gue o maximo, ou menores que o
minimo, tende a gerar discrepancias nos resultados simulados.

Simultaneamente a promocéo da variacdo de valores para a variavel
analisada, as demais variaveis de entrada foram mantidas com seus valores médios.
Esse procedimento permite verificar como o modelo quantifica o consumo de

energia em funcdo daquela variavel especifica.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Esse capitulo apresenta inicialmente uma analise das caracteristicas
energéticas encontradas para a cidade de S&o Carlos e em seguida estabelece as
principais relagbes encontradas entre o consumo de energia e as aberturas das
edificacdes estudadas.

5.1 Caracteristicas energéticas em Sao Carlos

Uma analise inicial dos dados fornecidos por Rodrigues da Silva (2009)
das 3600 domicilios permite efetuar uma primeira aproximacdo com as
caracteristicas energéticas da cidade de Séo Carlos. O consumo depende da faixa
de renda do morador, da quantidade de pessoas por domicilio (termo utilizado como
uso e ocupacdao, de acordo com a revisao bibliogréfica) e os equipamentos que mais
consomem energia: a geladeira, freezer e o chuveiro. Os gréficos das figuras de 9 a

14 apresentam esses resultados.

WHamero de Domicilios
JO0
1 |Ndotem renda
5595 7 |0-2 Salarios Minimos
eeo 3 |2-4 Salarios Minimos
c00 506 4 |45 Salarios Minimos
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Figura 9: Distribuicdo da faixa de renda na cidade de S&o Carlos.



1200

1000

800

600

400

200

B Numero de Domicilios

810

414

159

59

18 11 2 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 15
Quantidade de Moradores

Figura 10: Quantidade de moradores das residéncias selecionadas
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renda menor do que 6 salarios minimos. Pelo grafico da figura 10, observa-se que a
maior parte dos domicilios, cerca de 50%, possui dois ou trés moradores. Enquanto

a figura 11 indica que a maior parte dos domicilios possui um consumo mensal de

Figura 11: Consumo de energia média mensal expressa em kWh.

A figura 9 mostra que a maior parte da populacdo amostrada tem sua

129 a 252 kWh.
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Figura 12:

Representa a porcentagem de residéncias em relagcdo ao nimero de chuveiros.

3000
2800
2600 [
2400 [
2200 [
2000 [
1800 [
1600
1400
1200
1000

800

600 -

400

200

2705
B NUimero de Domicilios

268

- 29 2 1

1 2 3 4 5
Numero de Geladeiras

Figura 13

: Representa a quantidade de residéncias em relagdo ao nimero de geladeiras.
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Figura 14: Representa a quantidade de residéncias em relagdo ao nimero de freezers.

Quanto ao numero de aparelhos elétricos nas casas, pode-se observar
gue de maneira geral a maior parte dos domicilios possui um chuveiro (50% dos
domicilios), uma geladeira e nenhum freezer. O gréfico da figura 11 mostra a faixa
de consumo entre 130 e 250 kWh, correspondente ao consumo de 36% dos

domicilios, seguido de 24% dos domicilios com consumo abaixo de 130 kWh.
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5.2 Relagbes entre o consumo de energia e o WWR

Os resultados dos modelos desenvolvidos por RNA, assim como as
avaliacOes de sensibilidade e analises realizadas sdo apresentados nesse topico.

5.2.1 Desempenho dos modelos de RNA e importancia das variaveis

Com os 25% dos dados que foram inicialmente separados, os dados
observados e simulados para os 9 modelos gerados foram comparados através do
coeficiente de determinacdo (R?) e do erro relativo, para fim de verificacdo do
desempenho de cada um desses modelos. Os resultados dessa comparacdo sao
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Comparacéo entre os modelos gerados por RNA com todas as variaveis envolvidas.

TIPO DE MODELO NUMERO DO R* ERRO RELATIVO
MODELO

1 Tipo 1 Modelo 1 0,5834 0,3631
(WWR por orientagéo Tipo 1 Modelo 2 0,5843 0,3619
da fachada) Tipo 1 Modelo 3 0,8218 0,1529
2 Tipo 2 Modelo 1 0,5719 0,1768
(WWR por volume) Tipo 2 Modelo 2 0,3563 0,2758
Tipo 2 Modelo 3 0,9206 0,1514
3 Tipo 3 Modelo 1 0,2906 0,3634
(WWR por area de Tipo 3 Modelo 2 0,6785 0,1833
cobertura) Tipo 3 Modelo 3 0,908 0,1681

Nessa etapa do procedimento, algumas variaveis que atingiram valores
abaixo de 5% foram retiradas, e a geracdo de novos modelos sem essas variaveis

resultaram nos desempenhos apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Resultados dos modelos quando retiradas as variaveis com relevancia abaixo de 5%.

(O grifo destaca os melhores modelos)

TIPO DE MODELO NUMERO DO R” ERRO RELATIVO
MODELO

1 Tipo 1 Modelo 1 0,6749 0,2106
(WWR por orientagéo Tipo 1 Modelo 2 0,7976 0,1724
da fachada) Tipo 1 Modelo 3 0,9856 0,0473
2 Tipo 2 Modelo 1 0,6757 0,2102
(WWR por volume) Tipo 2 Modelo 2 0,9544 0,1180
Tipo 2 Modelo 3 0,3836 0,1948
3 Tipo 3 Modelo 1 0,5555 0,1811
(WWR por area de Tipo 3 Modelo 2 0,1963 0,1918
cobertura) Tipo 3 Modelo 3 0,4898 0,2145

Observa-se que os modelos tipos 1 (WWR por orientacéo da fachada)
e tipo 2 (WWR por volume) apresentaram melhores resultados. O modelo tipo 3
(WWR por area de cobertura) ndo apresentou bom desempenho, quando verificados
os valores de R? e erros relativos. Além disso, dentre os tipos 1 e 2, os de nimero
tipo 1 modelo 3 e tipo 2 modelo 2 se destacaram, apresentando R? que permite
estabelecer alta correlacdo entre dados medidos e dados simulados, e erro relativo,
que indica baixa diferenca entre eles. Portanto, esses sdo os modelos mais
confiaveis para que sejam exploradas as rela¢des entre 0 consumo de energia e as
variaveis, sendo eles os modelos selecionados para analise.

Assim, a partir dos melhores modelos (tipo 1 modelo 3 e tipo 2 modelo
2), foi verificada a importancia relativa das variaveis estudadas, que séao calculadas
pelo proprio programa. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 6 e 7.
Considerando que houve reducdo das variaveis em funcdo da importancia relativa

alcancada (variaveis com menos de 5% foram retiradas da analise).
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Tabela 6: Importancia relativa das variaveis de entrada do tipo de modelo 1 numero 3 (WWR por

orientagdo da fachada).

VARIAVEL IMPORTANCIA
RELATIVA (%)
Ocupante 16,05
Volume 13,08
Potencial Instalado 12,71
Sombreamento SE 12,42
WWR SE 11,68
Cor 10,24
WWR SO 9,08
WWR NO 8,45
Sombreamento NO 6,29

O tipo 1 modelo 3, apresenta uma distribuicdo de variavel quase
homogénea, indicando que todas as variaveis sdo importantes no modelo com
influéncias similares. A variavel mais significativa foi o nimero de ocupantes,
seguido do volume e potencial instalado. Nesse modelo, observa-se que dentre as
variaveis representativas de orientacbes das aberturas, apenas o WWR NE néo
assumiu importancia relativa acima de 5% e, por isso, foi retirada do modelo. Essa
baixa significancia da variavel WWR NE pode ser uma indicagcdo de que as
aberturas a NE seriam as menos influentes no consumo de energia. Portanto,
quando o objetivo é atingir um equilibrio entre o ganho térmico e luminico nao
incorrendo em mais consumo energeético, a orientacdo NE seria a mais apropriada
para aberturas de edificacdes residenciais em Sao Carlos.

Por outro lado, as demais orientacdes passam a exercer influéncia no
consumo, ja que se mantiveram no modelo. Isso €, principalmente, identificado,
qguando observada a importancia relativa da variavel WWR SE, que assumiu o valor
de 11,68% no tipo 1 modelo 3.
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Tabela 7: Importancia relativa das variaveis de entrada do tipo 2 modelo 2 (WWR/volume).

VARIAVEL IMPORTANCIA

RELATIVA (%)
WWR/Volume 25,75
Cor (absortancia) 24,43
Ocupante 19,48
Potencial Instalado 11,58
Orientacéo 10,11
Sombreamento SO 8,65

No tipo 2 modelo 2, conforme demonstra a Tabela 7, a variavel de
maior importancia relativa foi o WWR/volume. Esse resultado refor¢a, mais uma vez,
a importancia de ser determinada uma proporcao adequada das aberturas para que
se minimize o consumo de energia nas edificacbes. Observa-se também para esse
modelo que, a orientacdo do edificio assume papel relevante, chegando a obter
importancia relativa da mesma ordem aproximada de grandeza que o potencial
instalado no edificio (cerca de 10%).

Para melhor detalhamento da influéncia das principais variaveis e do
WWR sobre o consumo de energia elétrica, procedeu-se a andlise de sensibilidade
mencionada na metodologia (capitulo 4). Os valores maximos, médios e minimos
dos dados de entrada utilizados para essa analise de sensibilidade correspondem

agueles apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Valores maximos, médios e minimos de cada variavel
do tipo 1 modelo 3.

Variaveis Valor Minimo | Valor Médio | Valor Maximo
Ocupante 1,00 2,76 6,00
Volume 122,37 362,78 70,60
Potencial

Instalado 70,60 5600,74 11630,00
Sombreamento

SE 0,00 0,31 1,00
WWR SE 0,00 8,54 22,43
Cor 26,40 33,78 70,60
WWR SO 0,00 11,31 66,67
WWR NO 0,00 11,34 79,71
Sombreamento

NO 0,00 0,06 1,00
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Tabela 9 — Valores maximos, médios e minimos de cada variavel do tipo 2 modelo 2.

Valor

Variaveis Minimo Valor Médio | Valor Maximo
WWR/Volume 0,01 0,04 0,10
Cor 26,40 33,62 70,60
Ocupante 1,00 2,87 6,00
Potencial Instalado 1860,00 5473,68 11630,00
Orientacao 32,00 208,41 302,00
Sombreamento SO 0,00 0,10 1,00

Para essa analise as variaveis foram divididas em variaveis nao
relacionadas ao WWR e variaveis relacionadas ao WWR, apresentadas,
respectivamente, nos tépicos 5.2.2 e 5.2.3.

5.2.2 Principais variaveis dos modelos néo relacionadas ao WWR
O primeiro modelo analisado foi o tipo 1 modelo 3. Foi verificado o
comportamento do consumo em funcéo das trés varidveis mais importantes daquele
modelo: ocupante, volume e potencial instalado. Os resultados sdo apresentados
das Figuras 15 a 17.

Numerode Ocupantes x Consumo
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Figura 15: Grafico da relacdo entre o consumo e o nimero de ocupantes.

O grafico representado pela figura 15 resultou numa curva

decrescente, ou seja, 0 baixo nimero de ocupantes na residéncia incorre em um
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consumo relativamente mais alto por area, do que quando as edificacbes sao
habitadas por mais moradores. O impacto de apenas um (1) habitante na residéncia
é significativamente maior, havendo uma diminuicdo com o aumento do niamero de
habitantes, até que se estabilize essa reducéo entre os numeros de 5 a 6 habitantes.
Essa relacdo é esperada, uma vez que um morador Unico tem que iluminar ou

aguecer a mesma area construida que seria necessaria para um maior nimero de

moradores.
Volume da Edificagaox Consumo
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Figura 16: Grafico da relagao entre o consumo e o volume da edificacéo.
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Figura 17: Grafico da relacdo entre o Consumo e o potencial instalado.
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Com relacdo ao volume da residéncia, verifica-se na Figura 16, que
existe uma faixa ideal para o volume da edificacdo, que auxilia ha minimizacdo do
consumo. Essa é a faixa representada pelos 300 m® para a qual o consumo
corresponde a 0,18 kWh/m?. Acima ou abaixo dessa faixa h4 aumento no consumo
de energia elétrica. Considerando um valor de pé direito padrdo das edificacbes de
trés metros, o volume de 300 m3 corresponderia a um valor ideal de 100 m?2 de area
construida.

O grafico da figura 17 apresenta o comportamento do consumo em
funcdo do potencial instalado, obtido a partir dos dados coletados na entrevista de
Rodrigues da Silva (2009), formando uma curva crescente. O potencial instalado é
um valor estimado, que é funcdo dos equipamentos eletro-eletrénicos instalados nos
domicilios. O grafico revela um resultado esperado, reafirmando que quanto maior o
potencial instalado, maior o0 consumo por area.

Quanto mais clara é a superficie (menor absortancia), menor radiacéao
absorvida pela parede, com isso menor aguecimento interno.

O tipo 2 modelo 2, estuda a variagdo do consumo em funcdo do WWR
por volume da edificacdo. Para esse modelo, a caracteristica mais relevante é o
WWR/Volume e serd analisado no item 5.2.3. Por isso, e evitando-se a repeticédo
das demais variaveis ja estudadas (ocupante e potencial instalado) com o tipo 1
modelo 3, optou-se por explorar as principais variaveis construtivas ndo relacionadas
ao WWR: cor (absortancia) e orientacao.

Assim, as Figuras 18 e 19 representam o resultado da simulacao
realizada (analise de sensibilidade) que relaciona o consumo de energia elétrica com

essas variaveis construtivas.
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Figura 18: Grafico da relagao entre o0 Consumo e a absortancia das paredes externas.
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Figura 19: Grafico da relacao entre o Consumo e a orientacao da edificagao.

O grafico da figura 18 mostra uma reducdo do consumo de energia na
faixa de absortancia situada proxima a 50%. Esse é um resultado que requer melhor
investigagdo em pesquisas futuras. Existe uma clara limitagdo da faixa de
absortancia investigada através das casas amostradas, revelando que nenhum dos
valores de absortancia estimados foi abaixo de 25%. O gréfico demonstra que
absortancias abaixo de 30% tendem a diminuir o consumo de energia, mas ao
mesmo tempo revela também reducéo entre os 30 e 50%. A partir desse valor, volta

a aumentar o consumo de energia elétrica. Acredita-se que, para uma analise mais
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detalhada dessa questdo, seria necessario que o periodo de inverno e o do verao
fossem separados em modelos diferenciados, para que se possa de fato ter um
panorama mais detalhado quanto a esse comportamento. Como essa ndo é a
variavel objeto dessa dissertacdo, apenas aponta-se nesse momento como um item
a ser estudado para pesquisas futuras.

O gréfico da figura 19 mostra o comportamento do consumo em funcgéo
da orientacdo da edificacdo em relagdo ao eixo Norte-Sul. No caso do modelo
desenvolvido, os resultados revelam que acima de 200° em relagéo ao Norte, ocorre
um aumento significativo do consumo de energia elétrica. A orientacdo da
construcdo determina a posicdo das aberturas das fachadas para as orientacdes
mais favoraveis.

5.2.3 Principais variaveis dos modelos relacionadas ao WWR

A mesma andlise de sensibilidade aplicada aos modelos selecionados
foi efetuada para as variaveis especificamente relacionadas ao WWR.

Anteriormente, foi verificado que o WWR voltado para a fachada NE
nao tem importancia no modelo. Essa se revela como a fachada mais apropriada
para a implantacdo de aberturas, ja que ndo altera o consumo de energia. Apenas
para efeito de comprovacdo desse comportamento, na Figura 20 € demonstrada

uma analise para essa variavel, feita em momento anterior a sua retirada do modelo.
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Figura 20: Gréfico da relacéo entre o Consumo e 0 WWR/ area na orientacdo Nordeste.
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Para as demais orientacfes, os graficos das figuras 21 a 23 foram
elaborados a partir do tipo 1 modelo 3. Ressalta-se que a faixa simulada para a
variacdo do consumo por area € estreita (vide valores do eixo y), porque além
desses gréaficos serem desenvolvidos a partir de valores médios das variaveis, a
propria importancia relativa das variaveis nesse modelo foi muito similar umas as
outras. Nesse caso, a simulacdo realizada tem muito mais o objetivo de verificar a
tendéncia da curva, do que de quantificar ou determinar a ordem de grandeza da
influéncia no consumo.
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0,166
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0 007 014 0,21 028 0,35 0,42 049 0,56 0,73 0,79
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Figura 21: Grafico da relagao entre o Consumo e o WWR/ &rea na orientagcao Noroeste.
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Figura 22: Grafico da relacao entre o0 Consumo e o WWR/ &rea na orientacdo Sudeste.
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WWR/SO x Consumo
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Figura 23: Gréfico da relacdo entre o Consumo e o WWR/ &rea na orientacdo Sudoeste.

O gréfico da figura 21 indica que as maiores aberturas sobre a fachada
noroeste provocam aumento do consumo de energia elétrica. Esse resultado
comprova a literatura e indica a necessidade de serem evitadas as aberturas de
janelas nessas fachadas. Apesar da questdo de entrada de luz ser favoravel com o
aumento das aberturas, a entrada de calor por radiacao direta acaba por prejudicar e
aumentar a temperatura interna. Nesse caso deve-se ponderar com cautela a
possibilidade de aberturas nesta fachada.

Para a fachada SE e SO o comportamento do modelo se inverte,
conforme mostram as Figuras 22 e 23. Acredita-se que essa reducdo de consumo
com o aumento do WWR nas fachadas SE e SO estejam relacionadas a menor
incidéncia de radiacdo solar direta. Por isso, a componente de iluminacdo natural
interna acaba sendo favorecida com o aumento de areas de aberturas e isso faz
com que haja menos necessidade de utilizacdo da luz artificial. Como a quantidade
de radiacdo nessas fachadas € menor, a abertura ndo prejudica a questédo térmica.

Quanto as variaveis relacionadas ao WWR para o tipo 2 modelo 2,
apenas a variavel WWR/volume é considerada. Essa variavel foi a de maior
importancia relativa no modelo e, como pode ser visto na Figura 24, a faixa de

variacdo de consumo por area é significativamente maior quando comparada a

andlise realizada para o modelo anterior.
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Figura 24: Grafico da relagao entre o Consumo e WWR/Volume da edificagao.

O grafico da Figura 24 indica que, para os valores de projeto que
minimizariam o consumo de energia na edificacdo, um valor ideal para o
WWR/volume esta na faixa de 0,06 a 0,07%. Para valores de WWR/volume abaixo
destes valores, o valor do consumo de energia aumenta, pois menor sera a area de
janela, necessitando de iluminacao artificial para compensar a falta de iluminacao
natural. Para valores acima de 0,07 o valor para o0 consumo de energia aumenta,
devido ao aumento da area de janela, os ganhos térmicos pelas aberturas
aumentam e, consequentemente, o consumo do ar condicionado também aumenta.

A partir da analise dos graficos, aponta-se como resultado a
constatacdo de que a fachada Nordeste € uma fachada favoravel ao posicionamento
de aberturas, e de que as demais fachadas estudadas, noroeste, sudeste e
sudoeste, apresentaram um comportamento esperado. O indice WWR/volume
proporciona uma indicacdo de uma tendéncia de consumo de energia dentro da

amostra estudada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa permitiu o estudo do consumo de energia elétrica em
edificacdes residenciais sobre diversos aspectos, tornando possivel evidenciar o
papel especifico do indice WWR. A hip6tese de que era possivel ser realizado um
estudo das relagBes entre as caracteristicas geométricas do edificio e o consumo de
energia a partir de dados em residéncias na fase pds-ocupacao foi confirmada. Além
disso, 0s objetivos gerais e especificos puderam ser atingidos, tendo sido
alcancados resultados relevantes para a area de eficiéncia energética.

Um dos resultados mais importantes da pesquisa é a constatacao de
que aberturas implantadas na fachada nordeste para a cidade de S&o Carlos € a de
menor impacto sobre o consumo de energia elétrica, se comparada especificamente
com as aberturas noroeste, sudeste e sudoeste. Esse resultado reforca a literatura e
evidencia a necessidade de serem projetadas edificacbes com aberturas
adequadamente posicionadas. Deve-se ressaltar que as orientagdes estudadas se
limitaram a nordeste, sudeste, noroeste e sudoeste. Ndo podendo esta afirmacao
ser extrapolada se comparadas as orientacées sul, norte, oeste e leste, pois estas
nao fazem parte do universo amostral estudado.

Algumas tendéncias de variacdo no comportamento do consumo de
energia elétrica conforme a fachada analisada também foram identificadas.
Observou-se que, enquanto o aumento do tamanho das aberturas na fachada
noroeste pode causar um aumento no consumo de energia, 0 mesmo para as
fachadas sudeste e sudoeste ndo pode ser afirmado. Pelo contrério, aberturas sobre
as fachadas sudeste e sudoeste levam a uma reducdo no consumo de energia, que
pode estar relacionado ao ganho luminico ser maior do que o ganho térmico.

Foi verificado que o indice WWR/volume é um bom indicador da
tendéncia de consumo de energia de edificacdes residenciais térreas. Nesse caso a
faixa de valores entre 0,06 e 0,07 mostrou-se como ideal para a minimizacdo do
consumo de energia nas edificacdes.

Aléem das variaveis relacionadas as aberturas, outras variaveis de
edificacOes residenciais que exercem influéncia no consumo final foram verificadas
nessa pesquisa. As principais variaveis que se mostraram determinantes do
consumo foram: numero de ocupantes, potencial instalado de equipamentos, volume

do edificio, absortancia e orientacdo do edificio. Enquanto por um lado algumas
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dessas variaveis se mostraram com comportamento esperado, por outro, a variavel
relacionada a cor da edificacdo (absortancia) apresentou-se de maneira diferente ao
gue seria esperado. Por isso é uma variavel que pode ser melhor estudada no
futuro.

No caso do numero de ocupantes e do potencial instalado, observou-se
um aumento do consumo com o crescimento dessas variaveis. Para o volume do
edificio, verificou-se que o valor de 300m? apresenta relacdo com o menor consumo
de energia. Para a orientacdo, os resultados demonstram que a implantacdo do
edificio com angulacdo acima de 200° em relagdo ao Norte gera aumento
significativo do consumo de energia elétrica. Especificamente no caso da
absortancia, os resultados ndo sdo conclusivos, pois o0 modelo desenvolvido para a
andlise demonstrou um comportamento de menor consumo para faixas de valores
médios e ndo exatamente para absortancias menores, como poderia ser esperado.

Todas essas relagdes puderam ser evidenciadas através da aplicacao
da técnica das Redes Neurais Artificiais. Essa se mostrou um instrumento importante
para a identificagdo da complexidade de relacbes envolvidas na questdo aqui
pesquisada. Através dessa técnica foi possivel o desenvolvimento de modelos, que
ndo sO permitiram efetuar simulacfes para outros valores dentro de uma faixa de
abrangéncia, mas também auxiliaram na identificacdo da importancia das variaveis
dentro do modelo.

Acredita-se que os resultados alcancados colaboram na determinacao
de diretrizes de projeto, tais como: a implantacdo da edificacdo no lote; anélise
cuidadosa da orientagdo das aberturas e fachadas e consideracdes sobre a
volumetria do edificio em si.

Em funcdo de alguns dos resultados, como o papel das aberturas
sudeste e sudoeste, foram constatados indicios de que o consumo nas residéncias
analisadas € mais relacionado a disponibilidade de luz do que ao ganho térmico.
Provavelmente porque esta se tratando de tipologia residencial e ndo comercial.

Para pesquisas futuras, aponta-se a necessidade de serem verificadas
mais amostras de residéncias e de ser mais detalhadamente investigado o consumo
em funcg&o da cor das superficies. Aponta-se a necessidade de serem diferenciados

0S consumos por estacdes de inverno e de verao para que essa variavel seja melhor
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compreendida, uma vez que podem ocorrer consumos diferentes conforme a

estacao do ano.
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APENDICE

FICHAS DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS



FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Gastdo de Sa, 1552 |R1

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Cinza Claro )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)

AREA TOTAL (m3): 62.25 NE 1 3.36 17.7

Nimero de ocupantes: 3 NO 2 5.50 33.9

A . . SO 3 0 17.7

Angulo de orientagéo: 302 SE 7 155 339

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 10.41 103.2

Consumo de energia( KW/h): |289 Carga Instalada (KVA): 4880




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Vasco da Gama, 394 |R2

LEVANTAMENTO

'mliii‘ E

Face 1

VEDAGCOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Cinza Claro )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE|ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)

AREA TOTAL (m3): 40.79 SE 1 1.76 11.37

NUmero de ocupantes: 3 NE 2 0.00 0

N . N NO 3 0.64 11.37

Angulo de orientagéo: 32 o) 7 > 64 3675

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 5.04 59.49

Consumo de energia( KW/h):  [506 Carga Instalada (KVA): 3680




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco:Rua Des. Julio Faria, 895 |R3

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Vanila )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)

AREA TOTAL (m3): 70.32 NO 1 3.24 13.65

Nimero de ocupantes: 3 SO 2 3.68 12

N . - SE 3 0 0

Angulo de orientagéo: 32 NE 7 152 192

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.44 44.85

Consumo de energia( KW/h): |19.2 Carga Instalada (KVA): 3770




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Nac¢des Unidas, 220 |R4

LEVANTAMENTO

RO4 10496

FOTOS

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pessego )

() Outros (

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro
() Placas de fibrocimento
( )Outros ( )

( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
() Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )

ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)
AREA TOTAL (m32): 165.66 NE 1 4.28 34.8
NUmero de ocupantes: 3 NO 2 5.50 6.9
N i N SO 3 7.9 27.99
Angulo de orientacéo: 118 SE 7 736 6144
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 25.04 131.13

Consumo de energia( KW/h):  [284

Carga Instalada (KVA): 9270




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Des. Julio Faria, 87 |R5

LEVANTAMENTO

RUD 2235/

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Verde Claro )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)

AREA TOTAL (m3): 122.59 SE 1 11.95 53.79

NUmero de ocupantes: 3 NE 2 4.05 44.1

N . - NO 3 0.56 19.5

Angulo de orientagéo: 212 o) 7 162 10.86

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 18.18 128.25

Consumo de energia( KW/h): |253 Carga Instalada (KVA): 3680




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco:Av. Dr. Teixeira de Barros, 304 |R6

LEVANTAMENTO

FOTOS

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Laranja )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros ( Eternit ) () Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 231.36 NE 1 10.12 67.74

Numero de ocupantes: 5 SE 2 5.40 48.51

N . ~ SO 3 0 27.09

Angulo de orientagéo: 298 NO 2 686 896

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 22.38 222.3

Consumo de energia( KW/h): |337.97 Carga Instalada (KVA): 6710




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Av. Dr. Teixeira de Barros, 374 |R7

LEVANTAMENTO

V)

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos cerdmico macico

( x ) Cor das paredes ( Pérola )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro
() Placas de fibrocimento

( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros () () Compensado de Madeira
Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE|ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)
AREA TOTAL (m?): 82.16 NE 1 0.00 0
Numero de ocupantes: 4 NO 2 3.48 27
N . N SO 3 5.6 8.4
Angulo de orientacéo: 298 SE 7 18 54
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m?): 10.88 43.8

Consumo de energia( KW/h): |131.15

Carga Instalada (KVA): 3920




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Av. Dr. Teixeira de Barros, 492 |R8

LEVANTAMENTO

N

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos cerdmico macico

( x ) Cor das paredes (

Branca )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro
() Placas de fibrocimento

( )Outros ()

Cor do material (

( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
() Compensado de Madeira

) () Outros ( )

ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE|ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 105.32 NE 1 4.59 25.26
Numero de ocupantes: 2 NO 2 3.45 41.16

N . N SO 3 1.68 22.95
Angulo de orientacéo: 298 SE 7 794 37 62
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 14.66 126.99
Consumo de energia( KW/h): |166.47 Carga Instalada (KVA): 5310




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco:Av. Dr. Teixeira de Barros, 294 |R9
LEVANTAMENTO
N
Face 1
VEDACOES EXTERNAS
Parede (espessura: 0,25 m)
() Revestimento em Argamassa comum
() Revestimento em Pedra
() Alvenaria de blocos cerdmico macico
( x ) Cor das paredes ( Laranja )
() Outros ( )
SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS
Fachadas Sombreadas:
TELHADO Cobertura :_Forro
( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( )Outros ( ) () Compensado de Madeira
Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE|ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)
AREA TOTAL (m?): 118 NE 1 6.16 29.58
Numero de ocupantes: 3 SE 2 0.00 0
R . ~ SO 3 6.13 29.58
Angulo de orientagéo: 298 NO 7 33 306
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 15.59 89.76
Consumo de energia( KW/h):  [307.71 Carga Instalada (KVA): 11630




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Av. Dr. Teixeira de Barros, 352 |R10

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos cerdmico macico

( x ) Cor das paredes ( Branca )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE|ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)

AREA TOTAL (m3): 273.86 NE 1 6.60 39.15

Numero de ocupantes: 1 NO 2 0.00 0

R . ~ SO 3 1.68 25.71

Angulo de orientagéo: 298 SE 7 1073 =992

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m?): 19.01 144.78

Consumo de energia( KW/h): |136.19 Carga Instalada (KVA): 4880




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Av. Dr. Teixeira de Barros, 536 |R11

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDAGOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro
() Placas de fibrocimento

( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros () () Compensado de Madeira
Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE|ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)
AREA TOTAL (m3): 232.51 NE 1 14.84 47.5
NUmero de ocupantes: 1 NO 2 10.69 73.5
A . ~ SO 3 2.83 21
Angulo de orientagéo: 298 SE 7 861 =17
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 36.97 216.7

Consumo de energia( KW/h):  [190

Carga Instalada (KVA):10450




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Av. Dr. Bernadino

de Campos, 1388 |[R12

LEVANTAMENTO

N

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes (

Vanila )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro

() Placas de fibrocimento
( x )Outros ( Eternit )

Cor do material (

() Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( x ) Compensado de Madeira

) () Outros ( )

ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 198.45 NE 1 2.95 255
Numero de ocupantes: 4 NO 2 6.87 61.5

N . ~ SO 3 0.49 7.5

Angulo de orientagéo: 118 SE 2 C 66 8

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 15.97 1725
Consumo de energia( KW/h): |181.59 Carga Instalada (KVA): 3770




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1498 |R13

LEVANTAMENTO

N

FOTOS

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( pérola )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros (__Eternit ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 175.82 NE 1 3.65 36.9

Numero de ocupantes: 5 NO 2 1.00 45

N . ~ SO 3 2.1 21

Angulo de orientagéo: 298 SE 2 32 366

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 9.95 139.5

Consumo de energia( KW/h): |365.72 Carga Instalada (KVA):9450




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Bernadino de Campos, 828 |R14

LEVANTAMENTO

M

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Amarelo )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros ( Eternit ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 68.93 NE 1 2.24 18.3

Numero de ocupantes: 3 NO 2 0.82 27

N . ~ SO 3 1.08 18.3

Angulo de orientagéo: 298 SE 2 5 5

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 4.14 69.6

Consumo de energia( KW/h): |181.97 Carga Instalada (KVA):3850




'HA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

mpos, 821 |R15

LEVANTAMENTO

™

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 64.58 NO 1 2.43 14.79

Numero de ocupantes: 2 SO 2 0.00 0

N . ~ SE 3 1.88 14.7

Angulo de orientagéo: 298 NE 2 15 171

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 5.81 46.59

Consumo de energia( KW/h): |156.37 Carga Instalada (KVA):4880




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 817 |R16

LEVANTAMENTO

N

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2JArea de fachada(m?)

AREA TOTAL (m3): 64.58 NO 1 2.43 14.79

NUmero de ocupantes: 1 SO 2 1.50 17.1

N . - SE 3 1.88 14.7

Angulo de orientagéo: 298 NE 7 0 0

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 5.81 46.59

Consumo de energia( KW/h):  [277.43 Carga Instalada (KVA):6500




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 811 |R17

LEVANTAMENTO

N

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 64.58 NO 1 2.43 14.79

Numero de ocupantes: 3 SO 2 1.50 17.1

N . ~ SE 3 1.88 14.7

Angulo de orientagéo: 298 NE 2 5 0

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 5.81 46.59

Consumo de energia( KW/h): |189.16 Carga Instalada (KVA):4970




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 739 |R18

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros ( Eternit ) () Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 123.79 NE 1 1.74 21.3

Numero de ocupantes: 2 NO 2 3.32 36.18

N . ~ SO 3 3.64 15.18

Angulo de orientagéo: 118 SE 2 348 17 4

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 12.18 90.06

Consumo de energia( KW/h): |163.94 Carga Instalada (KVA):1900




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Bernadino Campo, 1497 |R19

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pessego )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros ( Eternit ) () Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 134.92 NE 1 4.08 46.08

Numero de ocupantes: 2 NO 2 3.15 47.4

N . ~ SO 3 2.88 19.08

Angulo de orientagéo: 298 SE 2 3 12

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.00 154.56

Consumo de energia( KW/h): |174 Carga Instalada (KVA): 5010




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr.Bernadino

de Campos, 910 |R20

LEVANTAMENTO

M

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes (

Pessego )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro

() Placas de fibrocimento
( x )Outros ( Eternit )
Cor do material (

( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
() Compensado de Madeira

) () Outros ( )

ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 117.05 SO 1 3.27 19.98
Numero de ocupantes: 3 SE 2 2.10 31.2

N . ~ NE 3 10.79 49.74
Angulo de orientagéo: 298 NO 2 > 72 312

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.00 132.12
Consumo de energia( KW/h): |102 Carga Instalada (KVA):3810




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 940 |R21

LEVANTAMENTO

FOTOS

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pérola )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros ( Eternit ) () Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 111.71 NE 1 3.33 53.55

Numero de ocupantes: 1 NO 2 0.00 40.38

N . ~ SO 3 1.64 40.95

Angulo de orientagéo: 298 SE 2 09 7038

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 5.87 175.26

Consumo de energia( KW/h): |133.67 Carga Instalada (KVA):5010




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 848 |R22

LEVANTAMENTO

M

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos cer

amico macico

( x ) Cor das paredes (

Areia )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro

() Placas de fibrocimento
( x )Outros ( Eternit )

Cor do material (

() Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( x ) Compensado de Madeira

) () Outros ( )

ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 84.28 NE 1 2.49 18.9
Numero de ocupantes: 3 NO 2 1.56 31.5

N . ~ SO 3 1.59 18.9
Angulo de orientagéo: 298 SE 2 > 36

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 7.64 105.3
Consumo de energia( KW/h): |136.6 Carga Instalada (KVA):1860




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1507 |R23

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros (__Eternit ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 173.46 SO 1 5.20 39.3

Numero de ocupantes: 4 SE 2 1.00 51

N . ~ NE 3 0.84 45

Angulo de orientagéo: 118 NO 2 > 08 1

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 9.12 156.3

Consumo de energia( KW/h): |296.05 Carga Instalada (KVA):5120




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1064 |R24

LEVANTAMENTO

N

11t L

__________ CHRNNERL ||

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pérola )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros ( Eternit ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 92.69 NO 1 2.34 20.4

Numero de ocupantes: 1 NE 2 3.08 29.4

N . ~ SO 3 2.08 20.4

Angulo de orientagéo: 298 SE 2 176 29

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 9.26 109.2

Consumo de energia( KW/h): |69.5 Carga Instalada (KVA):3740




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1175 |R25

LEVANTAMENTO

M

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Vanila )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros () ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 106.52 SO 1 2.94 31.56

Numero de ocupantes: 3 SE 2 2.44 41.85

N . ~ NE 3 0.6 19.05

Angulo de orientagéo: 118 NO 2 064 15

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 6.62 107.46

Consumo de energia( KW/h): |177 Carga Instalada (KVA):7960




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco:Rua Dr. Bernadino de Campos, 602 |R26

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Ocre )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( Eternit ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 135.91 SO 1 3.20 29.13

Numero de ocupantes: 3 SE 2 3.68 54

N . ~ NE 3 5.8 5.8

Angulo de orientagéo: 118 NO 2 0 0

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.00 88.93

Consumo de energia( KW/h): |335.46 Carga Instalada (KVA):4970




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Bernadino de Campos, 1170 |R27

LEVANTAMENTO

N

FOTOS

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Vanila )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 82.5 NE 1 1.94 19.8

Numero de ocupantes: 5 NO 2 2.92 37.5

N . ~ SO 3 0.84 19.8

Angulo de orientagéo: 298 SE 2 >4 375

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.10 114.6

Consumo de energia( KW/h): |173 Carga Instalada (KVA):5240




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 827 |R28

LEVANTAMENTO

N

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pérola )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros ( Eternit ) () Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 170.36 NE 1 6.68 52.38

Numero de ocupantes: 2 NO 2 4.80 48

N . ~ SO 3 2.28 22.38

Angulo de orientagéo: 298 SE 2 5 18

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 22.76 170.76

Consumo de energia( KW/h): |135.5 Carga Instalada (KVA):3810




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1048 |R29

LEVANTAMENTO

N

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Vanila )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros () ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 58.7 SO 1 2.99 17.61

Numero de ocupantes: 2 SE 2 1.68 30

N . ~ NE 3 2.73 17.61

Angulo de orientagéo: 298 NO 2 15 20

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.90 95.22

Consumo de energia( KW/h): |133 Carga Instalada (KVA):3870




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1065 |R30

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes (

Pessego )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro

() Placas de fibrocimento
( x )Outros (__Eternit )
Cor do material (

() Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( x ) Compensado de Madeira

) () Outros ( )

ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 114.63 SO 1 2.15 16.98
Numero de ocupantes: 3 SE 2 3.62 48.6

N . ~ NE 3 1.6 24.6
Angulo de orientagéo: 118 NO 2 15 3705
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.87 127.23
Consumo de energia( KW/h): |95 Carga Instalada (KVA):3700




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 810 |R31

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) () Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 118.28 NE 1 4.93 36.03

Numero de ocupantes: 2 NO 2 6.52 67.5

N . ~ SO 3 2.22 27.06

Angulo de orientagéo: 298 SE 2 =4 3882

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 19.07 169.41

Consumo de energia( KW/h): |322.84 Carga Instalada (KVA):7810




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 950 |R32
LEVANTAMENTO
|
Face 1
VEDACOES EXTERNAS
Parede (espessura: 0,25 m)
() Revestimento em Argamassa comum
() Revestimento em Pedra
() Alvenaria de blocos ceramico macico
( x ) Cor das paredes ( Pérola )
() Outros ( )
SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS
Fachadas Sombreadas:
TELHADO Cobertura :_Forro
( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira
Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 128.48 NE 1 6.30 55.32
Numero de ocupantes: 5 NO 2 4.23 37.8
N . ~ SO 3 2.2 19.95
Angulo de orientagéo: 298 SE 2 c 4 =28
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 18.13 165.87
Consumo de energia( KW/h): |311 Carga Instalada (KVA):9300




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1057 |R33
LEVANTAMENTO
M
Face 1
VEDACOES EXTERNAS
Parede (espessura: 0,25 m)
() Revestimento em Argamassa comum
() Revestimento em Pedra
() Alvenaria de blocos ceramico macico
( x ) Cor das paredes ( Vede Claro )
() Outros ( )
SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS
Fachadas Sombreadas:
TELHADO Cobertura :_Forro
( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( )Outros ( ) () Compensado de Madeira
Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 198.45 SO 1 3.60 41.49
Numero de ocupantes: 4 SE 2 5.19 46.65
N . ~ NE 3 0.48 18
Angulo de orientagéo: 118 NO 2 > 15
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 11.27 121.14
Consumo de energia( KW/h): |210 Carga Instalada (KVA):3790




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr.Bernadino de Campos, 1529 |R34
LEVANTAMENTO
M
Face 1
VEDACOES EXTERNAS
Parede (espessura: 0,25 m)
() Revestimento em Argamassa comum
() Revestimento em Pedra
() Alvenaria de blocos ceramico macico
( x ) Cor das paredes ( Branco )
() Outros ( )
SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS
Fachadas Sombreadas:
TELHADO Cobertura :_Forro
( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.
() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( x )Outros ( Eternit ) ( x ) Compensado de Madeira
Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 112.54 SO 1 3.34 38.7
Numero de ocupantes: 6 SE 2 4.90 49.8
N . ~ NE 3 3.18 26.55
Angulo de orientagéo: 118 NO 2 336 >7 78
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 14.78 142.83
Consumo de energia( KW/h): |344 Carga Instalada (KVA):4010




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1401 |R35

LEVANTAMENTO

\\\I\I\\

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Verde Claro )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 109.57 SO 1 0.00 12.3

Numero de ocupantes: 2 SE 2 3.69 49.62

N . ~ NE 3 0 6

Angulo de orientagéo: 118 NO 2 348 2781

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.00 92.73

Consumo de energia( KW/h): |262 Carga Instalada (KVA):7740




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1318 |R36

LEVANTAMENTO

M

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes (

Branco )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro

() Placas de fibrocimento
( x )Outros ( Eternit )

Cor do material (

() Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( x ) Compensado de Madeira

) () Outros ( )

ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 114.01 NE 1 2.64 30
Numero de ocupantes: 1 NO 2 1.20 33

N . ~ SO 3 0.6 21.6
Angulo de orientagéo: 298 SE 2 519 309

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 6.63 115.5
Consumo de energia( KW/h): |104 Carga Instalada (KVA):5240




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco:Rua Des. Julio Faria, 244 |R37

LEVANTAMENTO

M

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pessego )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 54.7 SE 1 3.68 16.41

Numero de ocupantes: 4 NE 2 1.00 30

N . ~ NO 3 2.28 16.41

Angulo de orientagéo: 217 o) 2 158 20

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 8.54 92.82

Consumo de energia( KW/h): | Carga Instalada (KVA):6510




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Des.Julio Faria, 693 |R38

LEVANTAMENTO

‘.i m ’ _ —

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pérola )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( x )Outros (_ Eternit ) () Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 121.43 NO 1 9.11 41.49

Numero de ocupantes: 2 SO 2 1.71 46.65

N . ~ SE 3 2.48 18

Angulo de orientagéo: 37 NE 2 358 15

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 16.88 121.14

Consumo de energia( KW/h): |158 Carga Instalada (KVA):1860




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Des. Julio Faria, 53 |R39

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Azul Claro )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 105.2 NO 1 0.00 0

Numero de ocupantes: 3 SO 2 0.00 16.5

N . ~ SE 3 5.33 36

Angulo de orientagéo: 37 NE 2 > 1 165

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 7.43 69

Consumo de energia( KW/h): |109.59 Carga Instalada (KVA):5160




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Des. Julio Faria, 699 |R40

LEVANTAMENTO

FOTOS
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f |
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Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pérola )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro ( x ) Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) () Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 85.3 NO 1 10.85 54

Numero de ocupantes: 2 SO 2 0.84 10.5

N . ~ SE 3 0 0

Angulo de orientagéo: 37 NE 2 >4 =8

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 14.09 72.3

Consumo de energia( KW/h): |158.45 Carga Instalada (KVA): 4730




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Des. Julio Faria, 1226 |R41

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes (

Telha )

() Outros (

)

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO

Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro

() Placas de fibrocimento
( x )Outros (_ Eternit )
Cor do material (

( x ) Laje de concreto e reboco comum.
() Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
() Compensado de Madeira

) () Outros ( )

ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 121.43 NO 1 3.18 19.92
Numero de ocupantes: 2 SO 2 0.00 4.98

N . ~ SE 3 0.84 19.92
Angulo de orientagéo: 37 NE 2 523 >4

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 6.25 68.82
Consumo de energia( KW/h): |204.29 Carga Instalada (KVA):3770




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Des. Julio Faria, 157 |R42

LEVANTAMENTO

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 63 NO 1 2.34 15.75

Numero de ocupantes: 2 SO 2 2.20 31.5

N . ~ SE 3 0 15.75

Angulo de orientagéo: 37 NE 2 075 315

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 5.29 94.5

Consumo de energia( KW/h): |111 Carga Instalada (KVA): 6400




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Des. Julio Faria, 23 |R43
LEVANTAMENTO
Face 1
VEDACOES EXTERNAS
Parede (espessura: 0,25 m)
() Revestimento em Argamassa comum
() Revestimento em Pedra
() Alvenaria de blocos ceramico macico
( x ) Cor das paredes ( Branco )
() Outros ( )
SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS
Fachadas Sombreadas:
TELHADO Cobertura :_Forro
( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.
() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira
Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 202.1 NO 1 7.06 375
Numero de ocupantes: 2 SO 2 3.84 33.9
N . ~ SE 3 0 12
Angulo de orientagéo: 37 NE 2 >4 339
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 13.30 117.3
Consumo de energia( KW/h): |202.75 Carga Instalada (KVA):8030




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco: Rua Dr. Bernadino de Campos, 1268 |R44

LEVANTAMENTO

FOTOS

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Areia )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 162.87 SO 1 0.72 23.49

Numero de ocupantes: 2 SE 2 0.00 53.7

N . ~ NE 3 8.74 46.9

Angulo de orientagéo: 298 NO 2 878 =37

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 18.24 177.79

Consumo de energia( KW/h): |302.66 Carga Instalada (KVA):10920




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco:Rua Ananias Evangelista de Toledo, 430 |R46

LEVANTAMENTO

WW

Face 1

VEDACOES EXTERNAS

Parede (espessura: 0,25 m)

() Revestimento em Argamassa comum

() Revestimento em Pedra

() Alvenaria de blocos ceramico macico

( x ) Cor das paredes ( Pérola )

() Outros ( )

SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Fachadas Sombreadas:

TELHADO Cobertura :_Forro

( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.

() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)

( )Outros () ( x ) Compensado de Madeira

Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO

Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)

AREA TOTAL (m2): 113.46 SE 1 0.00 0

Numero de ocupantes: 3 NE 2 1.10 10.5

N . ~ NO 3 8.96 60.75

Angulo de orientagéo: 208 o) 2 XY 527

AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 13.00 83.45

Consumo de energia( KW/h): |126.11 Carga Instalada (KVA):6620




FICHA DE CARACTERIZACAO DAS RESIDENCIAS

Endereco:Rua Dr. Bernadino de Campos, 1268 |R45
LEVANTAMENTO
M
Face 1
VEDACOES EXTERNAS
Parede (espessura: 0,25 m)
() Revestimento em Argamassa comum
() Revestimento em Pedra
() Alvenaria de blocos ceramico macico
( x ) Cor das paredes ( Areia )
() Outros ( )
SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS
Fachadas Sombreadas:
TELHADO Cobertura :_Forro
( x ) Telha de barro () Laje de concreto e reboco comum.
() Placas de fibrocimento () Argamassa de gesso (ou cal e gesso)
( )Outros ( ) ( x ) Compensado de Madeira
Cor do material ( ) () Outros ( )
ABERTURAS PARA VENTILACAO
Area do piso: ORIENTACAO|FACE[ABERTURA (m2)Area de fachada(m?)
AREA TOTAL (m2): 162.87 SO 1 0.72 23.49
Numero de ocupantes: 2 SE 2 0.00 53.7
N . ~ NE 3 8.74 46.9
Angulo de orientagéo: 298 NO 2 878 =37
AREA TOTAL DAS ABERTURAS/fachada (m2): 18.24 177.79
Consumo de energia( KW/h): |302.66 Carga Instalada (KVA):10920
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