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Resumo

O objetivo do estudo foi desenvolver uma ferramenta de decisGes projetuais que visa dar
suporte ao projetista quanto ao desempenho energético da envoltdria de habitagGes de
interesse social em sistema leve. Para isso, foi aplicado um método de arvore de decisdo em
um treinamento de um conjunto de dados que contempla 2048 simula¢gées de uma habitagao
em sistema construtivo leve, para o clima de Sao Paulo, Brasil. Com base no treinamento dos
dados por meio de um algoritmo fornecido pela biblioteca Scikit-Learn e usando a linguagem
de programacdo Python, pode-se realizar a predicdo do consumo de energia para diferentes
combinagdes de envoltéria de habitagdes em sistema construtivo leve. Posteriormente, por
meio da técnica de benchmarking foi definida uma escala de consumo que visa classificar a
habitacdo em trés niveis de desempenho sendo: eficiente; tipica; ou ineficiente. Por fim, foi
desenvolvida uma interface iterativa para analise de desempenho energético de habitagdes em
sistemas leves permitindo ao projetista identificar quais as combinag¢Ges de parametros
construtivos resultam em menores valores de consumo de energia e maiores niveis de
eficiéncia energética.
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Abstract

This study aimed to develop a design decision tool to assist designers in optimizing the energy
performance of lightweight social housing envelopes. To achieve this objective, a decision tree
method was employed to train a dataset consisting of 2048 simulations of a social housing
utilizing a lightweight construction system for the climate of SGo Paulo, Brasil. By training the
dataset using an algorithm provided by the Scikit-Learn library and implmented in the Python
programming language, energy consumption could be predicted for various combinations of
lightweight building system housing envelope. Subsequently,utilizing the benchmarking
techiniques, a consumption scale was established to classify the dwelling into three
performance levels: efficient; typical; or inefficient. Finally, an iterative interface was developed
for analysing the energy performance of lightweight systems houses, enabling designers to
identify combinations of construction parameters associated with lower energy consumption
and higher levels of energy efficiency.

Keywords: Machine learning. Decision tree. Computer simulations. Energy efficiency. Social
housing.

INTRODUCAO

Sistemas construtivos leves em wood frame e steel frame vém se destacando por
apresentarem um potencial significativo em atingir melhores niveis de
sustentabilidade e eficiéncia energética [1][2]. Considerando os aspectos sociais e
ambientais, os beneficios estdo associados a rapidez na execu¢ao, podendo suprir o
setor habitacional em situacGes emergenciais; reducdo no consumo de recursos
naturais; reducdo de desperdicio e menor geragdo de gases responsaveis pelo efeito
estufa [3][4][5].

No entanto, o baixo peso desses sistemas construtivos geralmente conduz a baixa
inércia térmica, uma importante propriedade que atrasa os picos de temperatura em
climas quentes e com alta amplitude térmica, como na cidade de S3ao Paulo. Dessa
forma, as edificacGes podem apresentar problemas relacionados ao baixo
desempenho térmico, como o superaquecimento dos ambientes, grandes variagGes
da temperatura do ar interno e maior demanda de energia para climatizac¢ao [6][7][8].

Nesse sentido, diversas pesquisas tém sido realizadas no sentido de avaliar e melhorar
o desempenho térmico e energético de sistemas construtivos leves quando esses sao
aplicados em climas quentes e em edificagdes naturalmente ventiladas. Tais estudos
apontam como medidas para reducdo da carga térmica interna o uso de materiais
isolantes [9][10], a utilizacdo de uma camada interna com massa térmica [7][11][12],
o0 aumento da capacidade de armazenamento térmico da envoltdria obtidos pelo uso
dos materiais de mudanca de fase [8][13][14][15], aproveitamento da capacidade
térmica do solo [16][17], reducdo das pontes térmicas [18][19], e a incorporacdo de
estratégias para dissipacdo das cargas internas [20].

No entanto, em locais com temperaturas muito quentes, mesmo sistemas leves
aprimorados, ndao sdao suficientes para o conforto térmico interno, indicando a
necessidade de refrigeracdo mecanica [18]. De fato, Zara [21] observou que, em alguns
casos, a reducgdo da transmitancia térmica e as condi¢des de contato com o solo podem
ser capazes de suprir a baixa inércia térmica do sistema construtivo. Todavia, a analise
de sensibilidade dos sistemas leves mostrou que utilizagdo de estratégias isoladas ndo
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é suficiente para garantir bons niveis de desempenho termoenergético, sendo mais
importante uma combina¢do adequada das caracteristicas que compdem a edificacdo
e que trabalham em conjunto para promover o melhor desempenho.

Nesse sentido, é de extrema importancia um maior estudo dessa tipologia,
possibilitando maior aprimoramento e difusdo da tecnologia, principalmente porque
os sistemas leves tém sua execucdo dificultada no Brasil, dentre outros aspectos, pela
baixa capacidade térmica da envoltdria em comparacao com o limite definido na
norma brasileira de desempenho ABNT NBR 15575 [22].

Visando o aprimoramento do desempenho energético de edificacGes residenciais
executadas em sistemas construtivos leves, esta pesquisa tem como objetivo
desenvolver uma ferramenta de decisGes projetuais que visa dar suporte ao projetista
guanto ao desempenho energético da envoltdria de habitagdes de interesse social em
sistema leve.

METODO

Para atender o objetivo, este estudo contempla um conjunto de procedimentos,
incluindo a composicdo de uma base de dados de consumo de energia (kWh/ano)
gerada por simulacdo computacional em Zara [21], o treinamento dos dados pelo
método de arvore de classificacdo e regressao (CART) desenvolvida em Moro, Martins
e Giglio [23]; o desenvolvimento de um modelo de benchmarking para classificar a
eficiéncia energética de habitacdes de interesse social em sistema leve; e, por fim, a
criacdo da plataforma iterativa. O detalhamento das etapas do método é exposto a
seguir.

CARACTERIZAGAO DO ARQUETIPO DE HABITAGCAO EM SISTEMA LEVE

O conjunto de dados foi desenvolvido por Zara [21] com base em simulacGes
computacionais de habita¢Oes de interesse social em sistema construtivo leve, para o
clima da cidade de S3o Paulo (23° 37’ S, 46° 39’ O, 802 m). O modelo de habitagédo
escolhido como arquétipo deste estudo segue os padrdes do Programa Habitacional
Minha Casa Minha Vida, e possui area util total de 41,3 m?, dividida em dois
dormitdrios, sala e cozinha conjugadas e banheiro. Possui sistema construtivo em
wood frame composto por sistema de vedacgao vertical estruturado por montantes de
pinus e constituido (de fora para dentro) por: placa cimenticia, placa de OSB (oriented
strand board), cdmara de ar entre montantes, placa de OSB e placa de gesso
acartonado. O sistema de cobertura é composto por telhas, cdmara de ar, isolamento
térmico e forro; e o piso, por fundagdo do tipo radier e piso ceramico. As composicdes
tipicas do sistema podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1: Composi¢do do sistema construtivo
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Fonte: Adaptado de [21]

Com base na definicdo do arquétipo, as simulacGes realizadas por meio do software
EnergyPlus consideraram 2048 diferentes combinagdes resultantes da variagao de 10
parametros termofisicos e projetuais. Conforme a Tabela 1, tem-se os parametros
variados no modelo, e conforme a Figura 2, pode-se observar a planta baixa da
habitacdo escolhida para este estudo em diferentes orientacdes simuladas.

Tabela 1: Parametros variaveis, respectivos identificadores (ID) e niveis de variagdo

Parametros Variaveis ID Niveis Valores
Transmitancia térmica da parede Upar 2 1,88/0,63
Absortancia térmica da parede opar 2 0,2/0,8
Capacidade térmica da cobertura Ctcob 2 45/17
Transmitancia térmica da cobertura Ucob 2 0,37/0,63
Absortancia térmica da cobertura acob 2 0,2/0,8
Emissividade térmica da cobertura ecob 2 0,1/0,9
Contato da cobertura com o exterior cob 2 0/1
Contato do piso piso 2 0/1
Existéncia de veneziana venez. 2 0/1
Orientacdo solar orient. 4 0/90/180/270

Fonte: [21]

Figura 2: Orientagdo solar da habitacao
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A transmitancia térmica da parede (Upar) com valor de 0,63 W/m?2.K representa uma
composicdo de parede em sistema leve com a inclusdo de isolante térmico (I3 de
vidro), enquanto o valor de 1,88 W/m?2.K representa uma composi¢cdo sem a inclusio
de I3 de vidro, mantendo-se apenas com camara de ar entre placas de vedagcdao em
OSB (oriented strand board). Os valores de absortancia solar de paredes (apar) e
coberturas (acob) variam em dois niveis extremos, representando uma cor clara (0,2)
e uma cor escura (0,8). No caso da cobertura, a capacidade térmica (Ctcob) variou
conforme o tipo de telha utilizado, sendo o valor de 45 kJ/m? K referente a composicio
com telhas cerdmicas e 17 kJ/m2.K referente a composicdo com telhas de
fibrocimento. A transmitdncia térmica da cobertura (Ucob) por sua vez, considera duas
espessuras de 13 de vidro, onde o valor de 0,37 W/m?.K corresponde a composicdo
com inser¢do de |3 na espessura de 100 mm enquanto o valor de 0,63 W/m?2.K
representa uma composicdo com |3 de vidro de 50 mm. Ainda para a cobertura, foi
considerada a emissividade das superficies em dois niveis de varia¢do, sendo eles 0,10
representando a insercdo de uma barreira radiante (manta aluminizada) e 0,90 para
os demais tipos de superficie. Quanto ao contato das superficies com o exterior, o
contato da cobertura variou em 0, quando ndo hd contato com o exterior e 1, quando
ha contato direto com exterior. Para o contato do piso, considerou-se 0, quando sem
contato com o solo e 1, quando ha contato direto com o solo. Além disso, variou-se o
sombreamento das janelas em dois niveis, considerando o uso de venezianas, sendo 0
caso nao haja e 1 caso haja veneziana. Por fim, o Unico parametro variado em mais de
dois niveis foi a orientacdo solar com relacdo aos dormitérios da habitacdo, avaliando
a edificacdo a cada 90° no total de 4 casos: (02) dormitérios voltados para o norte,
(902) dormitdrios voltados para o leste, (1802) dormitérios voltados para o sul e (2709)
dormitdrios voltados para o oeste.

Nos estudos de Zara [21] para cada combinacdo dos parametros analisados, foi gerado
um conjunto de dados baseado em dois indicadores de desempenho energético: o
consumo anual de aquecimento (kWh/mZ2.ano) e o consumo anual de refrigera¢do
(kWh/m?2.ano).

TREINAMENTO DO CONJUNTO DE DADOS

O conjunto de dados foi submetido a um treinamento por meio de um algoritmo
fornecido pela biblioteca Scikit-Learn [24] versdo 0.23.1, na linguagem de
programac¢do Python 3.8.3. O algoritmo fundamenta-se em uma arvore de decisdo
resultante de uma otimiza¢dao do modelo CART.

O algoritmo foi preparado para dividir o conjunto de dados aleatoriamente em duas
partes: 70% para a realizacdo do treinamento, e 30% para o teste do modelo. Assim,
em um ciclo de repeticdo desse processo, foram geradas 100 itera¢des de treinamento
e teste, técnica observada em Tsanas e Xifara [25]. Para evitar possiveis problemas de
sobreajuste aos dados, que ocorre quando o modelo se adapta demais ao conjunto de
dados de treinamento, e melhorar a capacidade de generalizagdo do modelo quando
submetido a um novo conjunto de dados, foi implementado o teste de
hiperparametros. O hiperparametro aplica uma poda no que se considera estar em
excesso na arvore por meio de um termo punitivo com valores efetivos de uma variavel
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o ao numero de nds terminais da arvore, obtendo um equilibrio entre o erro de
treinamento e o tamanho da arvore. Para isso, foram considerados diferentes valores
de hiperparametro a e, para cada valor, realizou-se a técnica de valida¢do cruzada
k-fold para garantir a precisdo do modelo.

Na validac¢do cruzada k-fold, o conjunto de dados de treinamento é fracionado em uma
determinada quantidade k de subconjuntos de tamanhos aproximadamente iguais. O
modelo é treinado em k-1 conjuntos e o conjunto restante é utilizado para validagao.
Esse processo é repetido, alternando os conjuntos de testes e treinamentos, até que
todas as possibilidades tenham sido testadas. Para este trabalho foi utilizado k=10.
Esses 10 folds resultaram no registro de 10 vetores com o desempenho de cada
hiperpardametro de poda considerado, um para cada fold. O valor étimo do
hiperparametro a é a média dos resultados obtidos para cada valor de a sobre os dez
treinamentos da Validacdo Cruzada.

APLICACAO DO METODO DE BENCHMARKING PARA CLASSIFICACAO DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Para a implementacdao do método de benchmarking, foram utilizados os critérios

ou:n
|

expostos em Silva [26], em que se calcula um valor “i” (Equacgdo 1) para a definicdo de
trés faixas de consumo de energia elétrica para climatizacdo, sendo elas ineficiente,
tipico e eficiente. Assim, um consumo energético eficiente apresenta um valor menor
do que o consumo de energia minimo + i; 0 consumo energético ineficiente apresenta
um valor maior do que o consumo de energia minimo + 2i; e um consumo energético

tipico apresenta um valor entre as duas faixas anteriores, conforme a Figura 3.

consumo maximo da edificacdo — consumo minimo da edificagdo (1)
3

i=

Figura 3: Escala de consumo energético

© Hicente | Tipico Ineficiente

< Consumo de Energia Minimo +i 2 Consumo de Energia Minimo +i > Consumo de Energia Minimo + 2i
e
< Consumo de Energia Minimo + 2i

Fonte: Os autores.

Com isso, tem-se que o valor maximo para a classificacdo do desempenho
energético como eficiente é de 32,3 kWh/m2.ano e que o valor minimo para a
classificacdo do desempenho energético como ineficiente é de 40,7 kWh/m2.ano,
fazendo com que a habitac¢do seja classificada como tipica quando sua carga térmica
necessaria para climatiza¢do se apresentar entre esses dois valores.

METRICAS DE ERRO

Para analisar a qualidade dos dados treinados, adotou-se o Erro Percentual Médio
Absoluto (MAPE), o Erro Quadratico Médio (MSE) e o Erro Absoluto Médio (MAE),
descrito nas Equagdes 2 a 4, respectivamente.
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1 Y —Yi
MAPE = -3, |y—| * 100, (2)
1 ~
MSE = ~3%.(5 — v) 3)
1 -~
MAE = ;Z?:llyl - yil: (4)

em que, n é o numero de amostras, y; € o valor real do parametro em questdo e J; é
o valor previsto para o mesmo parametro.

DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE ITERATIVA

A interface foi desenvolvida utilizando o software QtDesigner a qual permite registrar
os valores de entrada inseridos pelo usudrio e transforma esses valores em um vetor
que passa pelo modelo de arvore de decisdo treinado, gerando uma predi¢do de
consumo energético anual total para esse novo vetor, bem como sua classificacdo com
relacdo a escala de consumo energético definida.

Visando uma aplicagdo pratica da ferramenta de predicao de consumo de energia e
classificacdo de desempenho, o protétipo em wood frame (Figura 4), adotado como
caso base em Zara [21], e localizado no campus da Universidade Estadual de Londrina,
foi usado como objeto de anadlise seguindo a composi¢ao do sistema construtivo leve
em wood frame, ilustrado na Figura 1, assim como o layout, ilustrado na Figura 2.

Figura 4: Habitagao de estudo: (A) fachada principal; (B) fachada dos dormitérios

%14 A% “\\ f s ; e N

Fonte: [21].

RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados para predi¢do do consumo anual de uma
habita¢do de interesse social em sistema construtivo leve e exposta ao clima da cidade
de S3o Paulo.

PREDICAO DO DESEMPENHO ENERGETICO

Analisando os dados das 100 iteracdes realizadas, nota-se que o nimero médio de
folhas das arvores geradas para o consumo de energia para aquecimento foi de
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1116,70 + 26,727, com os valores de 0,25 + 0,015 kWh/m?2.ano para MAE, 0,17 + 0,025
(kWh/m?.ano)? para MSE e 1,11 + 0,063 % para MAPE. Da mesma forma, para o
consumo de energia para refrigeracdo, o numero médio de folhas foi de 1085,52 +
38,567, com os valores de 0,16 + 0,017 kWh/m2ano para MAE, 0,09 + 0,040
(kWh/m?2.ano)?> para MSE e 1,52 + 0,145 % para MAPE. Tais resultados sdo
considerados satisfatérios ao se comparar com estudos como em Tsanas e Xifara [25]
em que os valores de MAE obtidos através do treinamento com um modelo de random
forest para esse tipo de predic¢do foi de 0,51 + 0,11 kWh/m? e 1,42 + 0,25 kWh/m?,
respectivamente.

PLATAFORMA LIGHT SYSTEMS

A Figura 5 ilustra a plataforma da interface grafica de predicdo do desempenho
termoenergético de habita¢Oes de interesse social em sistemas leves para o clima de
Sado Paulo, contendo apresentacdo inicial, registro das informacdes de entrada, e a
classificacdo de desempenho obtida com base na escala de benchmarking.

Figura 5: Interface grafica

SELECIONE AS ESPECIFICAGOES SELECIONE AS ESPECIFICAGOES
DA RESIDENCIA ANALISADA: DA RESIDENCIA ANALISADA:

TIPO DE PAVIMENTO: ORIENTAGAO SOLAR:

PLATAFORMA
LIGHT
SYSTEMS

% RESULTADO
SELECIONE AS ESPECIFICAGOES t
DA RESIDENCIA ANALISAD/E: DA ANALISE

LA DE VIDRO/ROCHA NAS ESCALA DE CONSUMO
PAREDES (kWh/m?.ano)

COR DAS PAREDES [

TELHA UTILIZADA
Classificacs ho
A assificagio d npenhe
VIDRO/ROCHA NA COBERTURA
Consumo de Energia para Aquecimento
COR DA COBERTURA
; Consumo de Energia para Refrigeracao:
EXISTENCIA DE MANTA

ALUMINIZADA NA COBERTURA

EXISTENCIA DE VENEZIANAS

PROXIMO INICIAR NOVA ANALISE

Fonte: Os autores.

Para a aplicacdo pratica da interface grafica criada, com o intuito de se classificar o
desempenho energético da habitacdo, foram selecionados os parametros referentes
ao prototipo em wood frame localizado na Universidade Estadual de Londrina, sede
do Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Sustentabilidade em Edificacbes. Sendo
assim, o protdtipo apresenta-se por uma habitacdo térrea com vedagdo vertical em
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cores claras e auséncia de 13 de vidro; cobertura com telhas ceramicas, 13 de vidro de
100 mm, cor escura e auséncia de manta aluminizada; auséncia de venezianas e
orientacdo dos dormitérios de 09, ou seja, voltados para o norte. Com isso, por meio
da interface, os parametros estabelecidos foram submetidos ao método de
benchmarking, obtendo assim, uma classificacdo “ineficiente” segundo os critérios da
escala de consumo para o resultado da predi¢do de consumo de 44,3 kWh/m2.ano
(sendo 39,7 kWh/m2.ano para aquecimento e 4,6 kWh/m?2.ano para refrigerac3o,
conforme Figura 6).

Buscando melhorar a eficiéncia energética da edificagdo foram simulados na interface
a implementacdo das seguintes estratégias: 1. Insercao de 13 de vidro nas paredes; 2.
Uso de cores claras na cobertura; 3. Uso de veneziana nos dormitérios; e 4. Todas as
estratégias em conjunto. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2, e comparados
com os resultados da simulacdo computacional realizada em [21].

Figura 6: Aplicagao da interface grafica
A RESULTADO
SELECIONE AS ESPECIFICAGOES ;
DA RESIDENCIA ANALISADA: DA ANALISE

LA DE VIDRO/ROCHA NAS ESCALA DE CONSUMO
PAREDES 2 (kWh/m2.ano)

COR DAS PAREDES

TELHA UTILIZADA

ESPESSURA DE LA DE Classificacédo de Desempenho: Ineficiente

VIDRO/ROCHA NA COBERTURA
Consumo de Energia para Aquecimento: [39.7] kWh/m2.ano

COR DA COBERTURA

& Consumo de Energia para Refrigeracéo: [4.6] KWh/m?.ano
EXISTENCIA DE MANTA

ALUMINIZADA NA COBERTURA

EXISTENCIA DE VENEZIANAS

PROXIMO INICIAR NOVA ANALISE

Fonte: Os autores.

Tabela 2: Consumo de energia anual para aquecimento e refrigeracdo obtido na interface
grafica e simula¢dao computacional

Simulagcdao Computacional

Caso de Interface (kWh/m2.ano
i ( / ) (kwh/mZ.ano)
andlise - - — - - —
AguecimentoRefrigeracdo Total AquecimentoRefrigeracdo Total
44,3 44,0
Caso Base 39,7 4,6 o 39,4 4,6 .
(Ineficiente) (Ineficiente)
Com la de 30,2 30,2
. 21,8 8,4 . 21,8 8,4 .
vidro (Eficiente) (Eficiente)
Cobertura 45,1 45,2
41,4 3,7 o 41,4 3,8 o
clara (Ineficiente) (Ineficiente)
. 43,8 43,8
Venezianas 39,7 4,1 . 39,7 4,1 .
(Ineficiente) (Ineficiente)
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Todas as 30,0 30,0
- 24,0 6,0 - 24,0 6,0 -
estratégias (Eficiente) (Eficiente)

Fonte: Os autores.

Conforme os resultados expostos, observa-se que o fator primordial para uma
predicdo de menor consumo energético total em uma edificacdo leve é a baixa
transmitancia térmica das paredes, alterando a classificacdo de desempenho da
edificacdo de “ineficiente” para “eficiente”. Outras estratégias podem ser utilizadas
com menor influéncia no consumo de energia, conforme ja apontado em [21].

Por fim, ressalta-se que a interface ndao busca o resultado desejado no banco de dados,
mas faz uma previsao utilizando o treinamento do algoritmo. Com isso, percebe-se um
pequeno erro em alguns resultados quando comparados com a simulacdo
computacional. No entanto, esse erro ndo é suficiente para alterar a classificagao da
edificacdo, mostrando a confiabilidade da interface.

CONCLUSOES

Neste estudo foi desenvolvida uma plataforma de predicdao de consumo de energia e
de desempenho de habitacGes de interesse social em sistemas leves, para o clima da
cidade de S3o Paulo. Para tanto, fez-se o treinamento de 2048 dados de consumo de
energia gerados por simulagdo computacional utilizando o método da arvore de
decisdo (CART). Definiu-se uma metodologia de aplicacdo de um hiperparametro de
poda a implementagdo, bem como a aplicacdo da técnica de Validagdo Cruzada k-fold.
Por fim, na interface iterativa desenvolvida, pode-se predizer o consumo de energia e
classificar o desempenho termoenergético de habitacGes em sistemas leves, sendo
este, eficiente, tipico ou ineficiente, com base na técnica de benchmarking.

A maior contribui¢cdo deste estudo estd na disponibilizacdo da interface iterativa para
um usuario universal, possibilitando que este identifique quais as combinac¢Ges de
medidas de eficiéncia energética que resultam em menores valores de consumo para
habitacGes de interesse social em sistemas construtivos leves. Salienta-se que os
resultados se limitam ao arquétipo analisado, ao clima de Sdo Paulo, e as variagdes
projetuais e de propriedades termofisicas pré-definidas, tendo como proposta para
futuros estudos, a expansdo das variagdes de projetos e de composi¢des de materiais
construtivos.
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