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Resumo 

O objetivo do estudo foi desenvolver uma ferramenta de decisões projetuais que visa dar 

suporte ao projetista quanto ao desempenho energético da envoltória de habitações de 

interesse social em sistema leve. Para isso, foi aplicado um método de árvore de decisão em 

um treinamento de um conjunto de dados que contempla 2048 simulações de uma habitação 

em sistema construtivo leve, para o clima de São Paulo, Brasil. Com base no treinamento dos 

dados por meio de um algoritmo fornecido pela biblioteca Scikit-Learn e usando a linguagem 

de programação Python, pode-se realizar a predição do consumo de energia para diferentes 

combinações de envoltória de habitações em sistema construtivo leve. Posteriormente, por 

meio da técnica de benchmarking foi definida uma escala de consumo que visa classificar a 

habitação em três níveis de desempenho sendo: eficiente; típica; ou ineficiente. Por fim, foi 

desenvolvida uma interface iterativa para análise de desempenho energético de habitações em 

sistemas leves permitindo ao projetista identificar quais as combinações de parâmetros 

construtivos resultam em menores valores de consumo de energia e maiores níveis de 

eficiência energética. 

 

Palavras-chave: Aprendizagem de máquina. Árvore de decisões. Simulações computacionais. 
Eficiência energética. Habitação de interesse social.   
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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 São 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.   

INTRODUÇÃO 

Sistemas construtivos leves em wood frame e steel frame vêm se destacando por 

apresentarem um potencial significativo em atingir melhores níveis de 

sustentabilidade e eficiência energética [1][2]. Considerando os aspectos sociais e 

ambientais, os benefícios estão associados à rapidez na execução, podendo suprir o 

setor habitacional em situações emergenciais; redução no consumo de recursos 

naturais; redução de desperdício e menor geração de gases responsáveis 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 São Paulo. Dessa 

forma, as edificações podem apresentar problemas relacionados ao baixo 

desempenho térmico, como o superaquecimento dos ambientes, grandes variações 

da temperatura do ar interno e maior demanda de energia para climatização [6][7][8]. 

Nesse sentido, diversas pesquisas têm sido realizadas no sentido de avaliar e melhorar 

o desempenho térmico e energético de sistemas construtivos leves quando esses são 

aplicados em climas quentes e em edificações naturalmente ventiladas. Tais estudos 

apontam como medidas para redução da carga térmica interna o uso de materiais 

isolantes [9][10], a utilização de uma camada interna com massa térmica [7][11][12], 

o aumento da capacidade de armazenamento térmico da envoltória obtidos pelo uso 

dos materiais de mudança de fase [8][13][14][15], aproveitamento da capacidade 

térmica do solo [16][17], redução das pontes térmicas [18][19], e a incorporação de 

estratégias para dissipação das cargas internas [20].  

No entanto, em locais com temperaturas muito quentes, mesmo sistemas leves 

aprimorados, não são suficientes para o conforto térmico interno, indicando a 

necessidade de refrigeração mecânica [18]. De fato, Zara [21] observou que, em alguns 

casos, a redução da transmitância térmica e as condições de contato com o solo podem 

ser capazes de suprir a baixa inércia térmica do sistema construtivo. Todavia, a análise 

de sensibilidade dos sistemas leves mostrou que utilização de estratégias isoladas não 
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é suficiente para garantir bons níveis de desempenho termoenergético, sendo mais 

importante uma combinação adequada das características que compõem a edificação 

e que trabalham em conjunto para promover o melhor desempenho.  

Nesse sentido, é de extrema importância um maior estudo dessa tipologia, 

possibilitando maior aprimoramento e difusão da tecnologia, principalmente porque 

os sistemas leves têm sua execução dificultada no Brasil, dentre outros aspectos, pela 

baixa capacidade térmica da envoltória em comparação com o limite definido na 

norma brasileira de desempenho ABNT NBR 15575 [22]. 

Visando o aprimoramento do desempenho energético de edificações residenciais 

executadas em sistemas construtivos leves, esta pesquisa tem como objetivo 

desenvolver uma ferramenta de decisões projetuais que visa dar suporte ao projetista 

quanto ao desempenho energético da envoltória de habitações de interesse social em 

sistema leve. 

MÉTODO 

Para atender o objetivo, este estudo contempla um conjunto de procedimentos, 

incluindo a composição de uma base de dados de consumo de energia (kWh/ano) 

gerada por simulação computacional em Zara [21], o treinamento dos dados pelo 

método de árvore de classificação e regressão (CART) desenvolvida em Moro, Martins 

e Giglio [23]; o desenvolvimento de um modelo de benchmarking para classificar a 

eficiência energética de habitações de interesse social em sistema leve; e, por fim, a 

criação da plataforma iterativa. O detalhamento das etapas do método é exposto a 

seguir. 

CARACTERIZAÇÃO DO ARQUÉTIPO DE HABITAÇÃO EM SISTEMA LEVE 

O conjunto de dados foi desenvolvido por Zara [21] com base em simulações 

computacionais de habitações de interesse social em sistema construtivo leve, para o 

clima da cidade de São Paulo (23° 37′ S, 46° 39′ O, 802 m). O modelo de habitação 

escolhido como arquétipo deste estudo segue os padrões do Programa Habitacional 

Minha Casa Minha Vida, e possui área útil total de 41,3 m², dividida em dois 

dormitórios, sala e cozinha conjugadas e banheiro. Possui sistema construtivo em 

wood frame composto por sistema de vedação vertical estruturado por montantes de 

pinus e constituído (de fora para dentro) por: placa cimentícia, placa de OSB (oriented 

strand board), câmara de ar entre montantes, placa de OSB e placa de gesso 

acartonado. O sistema de cobertura é composto por telhas, câmara de ar, isolamento 

térmico e forro; e o piso, por fundação do tipo radier e piso cerâmico. As composições 

típicas do sistema podem ser observadas na Figura 1.  
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Figura 1: Composição do sistema construtivo 

 

Fonte: Adaptado de [21] 

Com base na definição do arquétipo, as simulações realizadas por meio do software 

EnergyPlus consideraram 2048 diferentes combinações resultantes da variação de 10 

parâmetros termofísicos e projetuais. Conforme a Tabela 1, tem-se os parâmetros 

variados no modelo, e conforme a Figura 2, pode-se observar a planta baixa da 

habitação escolhida para este estudo em diferentes orientações simuladas. 

Tabela 1: Parâmetros variáveis, respectivos identificadores (ID) e níveis de variação 

Parâmetros Variáveis ID Níveis Valores 

Transmitância térmica da parede Upar 2 1,88/0,63 

Absortância térmica da parede αpar 2 0,2/0,8 

Capacidade térmica da cobertura Ctcob 2 45/17 

Transmitância térmica da cobertura Ucob 2 0,37/0,63 

Absortância térmica da cobertura αcob 2 0,2/0,8 

Emissividade térmica da cobertura εcob 2 0,1/0,9 

Contato da cobertura com o exterior cob 2 0/1 

Contato do piso piso 2 0/1 

Existência de veneziana  venez. 2 0/1 

Orientação solar orient. 4 0/90/180/270 

Fonte: [21] 

Figura 2: Orientação solar da habitação 

 
Fonte: [21] 
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A transmitância térmica da parede (Upar) com valor de 0,63 W/m².K representa uma 

composição de parede em sistema leve com a inclusão de isolante térmico (lã de 

vidro), enquanto o valor de 1,88 W/m².K representa uma composição sem a inclusão 

de lã de vidro, mantendo-se apenas com câmara de ar entre placas de vedação em 

OSB (oriented strand board). Os valores de absortância solar de paredes (αpar) e 

coberturas (αcob) variam em dois níveis 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/m².K referente à composição 

com telhas cerâmicas e 17 kJ/m².K referente à composição com telhas de 

fibrocimento. A transmitância térmica da cobertura (Ucob) por sua vez, considera duas 

espessuras de lã de vidro, onde o valor de 0,37 W/m².K corresponde à composição 

com inserção de lã na espessura de 100 mm enquanto o valor de 0,63 W/m².K 

representa uma composição com lã de vidro de 50 mm. Ainda para a cobertura, foi 

considerada a emissividade das superfícies em dois níveis de variação, sendo eles 0,10 

representando a inserção de uma barreira radiante (manta aluminizada) e 0,90 para 

os demais tipos de superfície. Quanto ao contato das superfícies com o exterior, o 

contato da cobertura variou em 0, quando não há contato com o exterior e 1, quando 

há contato direto com exterior. Para o contato do piso, considerou-se 0, quando sem 

contato com o solo e 1, quando há contato direto com o solo. Além disso, variou-se o 

sombreamento das janelas em dois níveis, considerando o uso de venezianas, sendo 0 

caso não haja e 1 caso haja veneziana. Por fim, o único parâmetro variado em mais de 

dois níveis foi a orientação solar com relação aos dormitórios da habitação, avaliando 

a edificação a cada 90° no total de 4 casos: (0º) dormitórios voltados para o norte, 

(90º) dormitórios voltados para o leste, (180º) dormitórios voltados para o sul e (270º) 

dormitórios voltados para o oeste. 

Nos estudos de Zara [21] para cada combinação dos parâmetros analisados, foi gerado 

um conjunto de dados baseado em dois indicadores de desempenho energético: o 

consumo anual de aquecimento (kWh/m².ano) e o consumo anual de refrigeração 

(kWh/m².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] versão 0.23.1, na linguagem de 

programação Python 3.8.3. O algoritmo fundamenta-se em uma árvore de decisão 

resultante de uma otimização do modelo CART.  

O algoritmo foi preparado para dividir o conjunto de dados aleatoriamente em duas 

partes: 70% para a realização do treinamento, e 30% para o teste do modelo. Assim, 

em um ciclo de repetição desse processo, foram geradas 100 iterações de treinamento 

e teste, técnica observada em Tsanas e Xifara [25].  Para evitar possíveis problemas de 

sobreajuste aos dados, que ocorre quando o modelo se adapta demais ao conjunto de 

dados de treinamento, e melhorar a capacidade de generalização do modelo quando 

submetido a um novo conjunto de dados, foi implementado o teste de 

hiperparâmetros. O hiperparâmetro aplica uma poda no que se considera estar em 

excesso na árvore por meio de um termo punitivo com valores efetivos de uma variável 
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α ao número de nós terminais da árvore, obtendo um equilíbrio entre o erro de 

treinamento e o tamanho da árvore. Para isso, foram considerados diferentes valores 

de hiperparâmetro α e, para cada valor, realizou-se a técnica de validação cruzada 

k-fold para garantir a precisão do modelo.  

Na validação 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 validação. 

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 

hiperparâmetro de poda considerado, um para cada fold. O valor ótimo do 

hiperparâmetro α é a média dos resultados obtidos para cada valor de α sobre os dez 

treinamentos da Validação Cruzada. 

APLICAÇÃO DO MÉTODO DE BENCHMARKING PARA CLASSIFICAÇÃO DE EFICIÊNCIA 

ENERGÉTICA 

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

expostos em Silva [26], em que se calcula um valor “i” (Equação 1) para a definição de 

três faixas de consumo de energia elétrica para climatização, sendo elas ineficiente, 

típico e eficiente. Assim, um consumo energético eficiente apresenta um valor menor 

do que o consumo de energia mínimo + i; o consumo energético ineficiente apresenta 

um valor maior do que o consumo de energia mínimo + 2i; e um consumo energético 

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

 

𝒊 =  
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑎 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜

3
 

(1) 

 

Figura 3: Escala de consumo energético 

 
Fonte: Os autores. 

 Com isso, tem-se que o valor máximo para a classificação do desempenho 

energético como eficiente é de 32,3 kWh/m².ano e que o valor mínimo para a 

classificação do desempenho energético como ineficiente é de 40,7 kWh/m².ano, 

fazendo com que a habitação seja classificada como típica quando sua carga térmica 

necessária para climatização se apresentar entre esses dois valores. 

MÉTRICAS DE ERRO 

Para analisar a qualidade dos dados treinados, adotou-se o Erro Percentual Médio 

Absoluto (MAPE), o Erro Quadrático Médio (MSE) e o Erro Absoluto Médio (MAE), 

descrito nas Equações 2 a 4, respectivamente.  
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                          𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
1

𝑛
∑ |

𝑦�̂� − 𝑦𝑖

𝑦𝑖
|𝑛

𝑖=1 ∗ 100,                                                    (2) 

 

                           𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∑ (𝑦�̂�  −  𝑦𝑖)²𝑛

𝑖=1 ,                                                         (3) 

 

                          𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑦�̂�  −  𝑦𝑖|𝑛

𝑖=1 ,                                                           (4) 

 

em que, 𝑛 é o número de amostras, 𝑦𝑖  é o valor real do parâmetro em questão e �̂�𝑖  é 

o valor previsto para o mesmo parâmetro. 

DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE ITERATIVA 

A interface foi desenvolvida utilizando o software QtDesigner a qual permite registrar 

os valores de entrada inseridos pelo usuário e transforma esses valores em um vetor 

que passa pelo modelo de árvore de decisão treinado, gerando uma predição de 

consumo energético anual total para esse novo vetor, bem como sua classificação com 

relação a escala de consumo energético definida. 

Visando uma aplicação prática da ferramenta de predição de consumo de energia e 

classificação de desempenho, o protótipo 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 análise seguindo a composição do sistema construtivo leve 

em wood frame, ilustrado na Figura 1, assim como o layout, ilustrado na Figura 2. 

Figura 4: Habitação de estudo: (A) fachada principal; (B) fachada dos dormitórios 

 

Fonte: [21]. 

RESULTADOS 

A seguir são apresentados os resultados para predição do consumo anual de uma 

habitação de interesse social em sistema construtivo leve e exposta ao clima da cidade 

de São Paulo. 

PREDIÇÃO DO DESEMPENHO ENERGÉTICO 

Analisando os dados das 100 iterações realizadas, nota-se que o número médio de 

folhas das árvores 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/m².ano para MAE, 0,17 ± 0,025 

(kWh/m².ano)² para MSE e 1,11 ± 0,063 % para MAPE. Da mesma forma, para o 

consumo de energia para refrigeração, o número médio de folhas foi de 1085,52 ± 

38,567, com os valores de 0,16 ± 0,017 kWh/m².ano para MAE, 0,09 ± 0,040 

(kWh/m².ano)² para MSE e 1,52 ± 0,145 % para MAPE. Tais resultados são 

considerados satisfatórios 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 predição foi de 0,51 ± 0,11 kWh/m² e 1,42 ± 0,25 kWh/m², 

respectivamente. 

PLATAFORMA LIGHT SYSTEMS 

A Figura 5 ilustra a plataforma da interface gráfica de predição do desempenho 

termoenergético de habitações de interesse social em sistemas leves para o clima de 

São Paulo, contendo apresentação inicial, registro das informações de entrada, e a 

classificação de desempenho obtida com base na escala de benchmarking. 

Figura 5: Interface gráfica 

 

Fonte: Os autores. 

Para a aplicação prática da interface gráfica criada, com o intuito de se classificar o 

desempenho energético da habitação, foram selecionados os parâmetros referentes 

ao protótipo em wood frame localizado na Universidade Estadual de Londrina, sede 

do Laboratório de Eficiência Energética e Sustentabilidade em Edificações. Sendo 

assim, o protótipo apresenta-se por uma habitação térrea com vedação vertical em 
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cores claras e ausência de lã de vidro; cobertura com telhas cerâmicas, lã de vidro de 

100 mm, cor escura e ausência de manta aluminizada; ausência de venezianas e 

orientação dos dormitórios de 0º, ou seja, voltados para o norte. Com isso, por meio 

da interface, os parâmetros estabelecidos foram submetidos ao método de 

benchmarking, obtendo assim, uma classificação “ineficiente” segundo os critérios da 

escala de consumo para o resultado da predição de consumo de 44,3 kWh/m².ano 

(sendo 39,7 kWh/m².ano para aquecimento e 4,6  kWh/m².ano para refrigeração, 

conforme Figura 6). 

Buscando melhorar a eficiência energética da edificação foram simulados na interface 

a implementação das seguintes estratégias: 1. Inserção de lã de vidro nas paredes; 2. 

Uso de cores claras na cobertura; 3. Uso de veneziana nos dormitórios; e 4. Todas as 

estratégias em conjunto. Os resultados são apresentados na Tabela 2, e comparados 

com os resultados da simulação computacional realizada em [21].  

Figura 6: Aplicação da interface gráfica 

 

Fonte: Os autores. 

Tabela 2: Consumo de energia anual para aquecimento e refrigeração obtido na interface 
gráfica e simulação computacional 

Caso de 

análise 

Interface (kWh/m².ano) 
Simulação Computacional 

(kWh/m².ano) 

Aquecimento Refrigeração Total Aquecimento Refrigeração Total 

Caso Base 39,7 4,6 
44,3 

(Ineficiente) 
39,4 4,6 

44,0 

(Ineficiente) 

Com lã de 

vidro 
21,8 8,4 

30,2 

(Eficiente) 
21,8 8,4 

30,2 

(Eficiente) 

Cobertura 

clara 
41,4 3,7 

45,1 

(Ineficiente) 
41,4 3,8 

45,2 

(Ineficiente) 

Venezianas 39,7 4,1 
43,8 

(Ineficiente) 
39,7 4,1 

43,8 

(Ineficiente) 
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Todas as 

estratégias 
24,0 6,0 

30,0 

(Eficiente) 
24,0 6,0 

30,0 

(Eficiente) 

Fonte: Os autores. 

Conforme os resultados expostos, observa-se que o fator primordial para uma 

predição de menor consumo energético total em uma edificação leve é a baixa 

transmitância térmica das paredes, alterando a classificação de desempenho da 

edificação de “ineficiente” para “eficiente”. Outras estratégias podem ser utilizadas 

com menor influência no consumo de energia, conforme já apontado em [21].  

Por fim, ressalta-se que a interface não busca o resultado desejado no banco de dados, 

mas faz uma previsão utilizando o treinamento do algoritmo. Com isso, percebe-se um 

pequeno erro em alguns resultados quando comparados com a simulação 

computacional. No entanto, esse erro não é suficiente para alterar a classificação da 

edificação, mostrando a confiabilidade da interface. 

CONCLUSÕES   

Neste estudo foi desenvolvida uma plataforma de predição de consumo de energia e 

de desempenho de habitações de interesse social em sistemas leves, para o clima da 

cidade de São Paulo. Para tanto, fez-se o treinamento de 2048 dados de consumo de 

energia gerados por simulação computacional utilizando o método da árvore de 

decisão (CART). Definiu-se uma metodologia de aplicação de um hiperparâmetro de 

poda à implementação, bem como a aplicação da técnica de Validação Cruzada k-fold. 

Por fim, na interface iterativa desenvolvida, pode-se predizer o consumo de energia e 

classificar o desempenho termoenergético de habitações em sistemas leves, sendo 

este, eficiente, típico ou ineficiente, com base na técnica de benchmarking.  

A maior contribuição deste estudo está na disponibilização da interface iterativa para 

um usuário universal, possibilitando que este identifique quais as combinações de 

medidas de eficiência energética que resultam em menores valores de consumo para 

habitações de interesse social em sistemas construtivos leves. Salienta-se que os 

resultados se limitam ao arquétipo analisado, ao clima de São Paulo, e às variações 

projetuais e de propriedades termofísicas pré-definidas, tendo como proposta para 

futuros estudos, a expansão das variações de projetos e de composições de materiais 

construtivos. 
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