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RESUMO

As edificacdes sdo responsaveis por uma parte expressiva do
consumo de energia no mundo, motivo pelo qual diversos estudos séo
realizados para elaboracdo de normas e diretrizes que visam a eficiéncia
energética nesse setor. Para isso, 0 uso de modelos de referéncia,
determinados a partir das caracteristicas de todo um estoque, tem se
tornado essencial em estudos envolvendo desempenho termo-energético
de edificacbes. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar modelos
de referéncia de habitagdes populares unifamiliares na regido de
Floriandpolis através da analise de agrupamento, para estudos de
desempenho termo-energético. O método foi dividido em trés etapas:
levantamento dos dados em campo, determinacdo de modelos de
referéncia através da andlise de agrupamento e simulagdo dos modelos.
Em cada etapa, os dados foram tratados em dois blocos de informacéao
distintos: forma das habitagbes e materiais utilizados. O levantamento
de dados foi realizado através da aplicacdo de questionarios
semiestruturados. As informagdes coletadas foram resumidas,
compondo uma matriz de dados que serviu de base para a etapa
seguinte. A analise de agrupamento foi realizada com o programa SPSS
Statistics (IBM, v.20), utilizando-se técnicas hierarquicas (algoritmo
Ward) para determinacdo da quantidade de agrupamentos a serem
formados e ndo hierarquicas (k-means) para formacdo final dos
agrupamentos. Os modelos de referéncia foram determinados a partir
das habitagGes com menor distancia ao centro de cada agrupamento. Os
modelos encontrados foram, entdo, submetidos a simulacdo
computacional com o programa Energyplus e seus resultados
comparados com os resultados das simulagGes da amostra de habitagdes
de cada agrupamento através de testes de hipdteses para uma amostra. A
partir dos levantamentos obteve-se uma amostra composta por 120
unidades habitacionais localizadas em cinco diferentes regides de
Floriandpolis. HabitacGes com dados incompletos foram excluidas da
amostra, de forma que os levantamentos referentes a forma e aos
materiais foram compostos por 103 e 106 habitacdes, respectivamente.
A andlise de agrupamento referente & forma resultou em dois modelos:
um composto por habitacdes com sala e cozinha conjugadas, dois
dormitérios e area total de 37m?, enquanto o segundo possui sala e
cozinha separadas, trés dormitorios e area total de 76m?. Quanto aos
materiais e sistemas construtivos, trés modelos com caracteristicas
diferentes foram encontrados: dois deles possuem paredes com bloco
cerdmico e piso de concreto com revestimento ceramico, e 0 terceiro



com paredes e piso de madeira. A composicdo da cobertura foi o Unico
item distinto nos trés modelos: o primeiro composto por laje de
concreto, sem telha e sem forro, o segundo por telha ceramica e forro de
madeira e o terceiro por telha de fibrocimento e forro de madeira. A
partir das simulag@es, verificou-se que, para a maioria das varidveis, os
resultados obtidos com os modelos aproximaram-se da mediana da
amostra de habitagdes, indicando que os modelos obtidos sao
representativos do seu agrupamento. Concluiu-se, por fim, que a analise
de agrupamentos € uma técnica aplicavel a determinacdo de modelos de
referéncia de edificacdes. Entretanto, € uma técnica muito suscetivel as
variaveis envolvidas na analise e, portanto, deve-se ter muito cuidado ao
seleciona-las, tendo sempre em mente as limitacGes associadas ao seu
uso.

Palavras-chave: habitacdo popular, andlise de agrupamento,
desempenho termo-energético de edificaces.



ABSTRACT

Buildings are responsible for a significant portion of energy
consumption in the world, which is why many studies are conducted to
develop standards and guidelines aimed at energy efficiency in this
sector. For this reason, the use of reference buildings, derived from all
the features of a stock, has become important topic in studies involving
thermal and energy performance of buildings. The objective of this
study was to determine reference buildings of low-income housing in
the region of Floriandpolis (SC, Brazil) through cluster analysis, for
further use in studies of thermal and energy performance. The research
method was divided in three parts: field data collection, determination of
reference building through cluster analysis and performance of the
models. At each step, data were divided into two distinct blocks of
information: the design of housing and materials used. The survey was
conducted by applying semi-structured questionnaires. Data were
summarized for composing an array of data that formed the basis for the
next step. Cluster analysis was then performed with the SPSS program
(IBM, v.20), using hierarchical techniques (Ward algorithm) in order to
determine the number of clusters to be formed and non hierarchical
techniques (k-means) for final grouping. Reference buildings were
determined from households with the lowest distance to the center of
each cluster. The models found were subjected to computer simulation
with the EnergyPlus program and their results were compared to the
simulation results of the whole sample of households in each group with
statistical hypothesis tests. The sample consisted of 120 dwellings
located in five different regions of Floriandpolis. Households with
missing data were excluded from the sample, so that the groups
regarding the design and materials were composed by 103 and 106
dwellings, respectively. Cluster analysis for the design resulted in two
reference buildings: one with households with combined living room
and kitchen, two bedrooms and a total area of 37m?, while the second
had living room and kitchen in separated rooms, three bedrooms and a
total area of 76m2. Three models with different characteristics were
found for the material block of information: two of them had walls with
ceramic block and concrete floor with ceramic tile, and the third with
walls and wood floors. The composition of the roof was different in all
three groups: the first consists of concrete slab without tile and lining,
the second for ceramic tile and wood lining and the third by cement tile
and wood lining. In the simulations, it was found that the results



obtained with the reference buildings do not coincide with the average
results of the sample of each type of housing for every variable of
design block, but were very similar for two of the three models referring
to material. Finally, it is possible to state that the reference buildings
obtained are representative of their cluster and that cluster analysis is
applicable to the determination of reference buildings. However, it is
very susceptible to variables involved in the analysis and therefore one
should be very careful while selecting them, keeping in mind the
limitations associated with their use.

Key words: low-income housing, cluster analysis, thermal behavior in
buildings.
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1. INTRODUCAO
1.1.  APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

As edificacbes sdo, do ponto de vista funcional ao ponto de vista
da estética, elementos fundamentais em nossas vidas. Entretanto, séo
também os maiores contribuintes para as emissdes de gases de efeito
estufa, sendo responsaveis pelo consumo de mais de um tergo da
demanda de energia, um sexto do consumo de agua potdvel e pela
geracdo de aproximadamente 40% dos residuos sélidos no mundo.
Dentre 0s recursos gastos durante sua vida Util, a energia é normalmente
0 mais expressivo. (UNEP, 2011)

De forma global, o gasto energético atribuido as edificacdes é
estimado em 40%, sendo o setor residencial responsavel por cerca de
30% desse consumo (IEA, 2012). Nos EUA, as edificagcGes foram
responsaveis por cerca de 41% do consumo de energia em 2010, 44% a
mais que o setor de transportes e 36% a mais que o setor industrial.
Deste percentual, mais da metade (22,5%) representa 0 consumo
energético apenas do setor residencial (DOE, 2011). Na Europa, também
em 2010, as edificagbes foram responséveis por 40% do consumo
energético e s6 o setor residencial representou mais de um quarto
(26,5%) do consumo total de energia (EC, 2012).

No Brasil, segundo o Balango Energético Nacional (MME,
2012), as edificacdes (setores residencial, comercial e publico) sdo
responsaveis por 47% do consumo total de energia elétrica, sendo que
23,6% deste valor referem-se apenas ao consumo no setor residencial.

De acordo com os dados do IPEA (2013), o déficit habitacional
brasileiro ultrapassa cinco milhdes de unidades, das quais mais de 80%
correspondem a agrupamentos familiares com renda mensal abaixo de
trés salarios minimos. Para suprir este déficit, é provavel que no futuro
apareca uma grande quantidade de novas habitagBes, muitas com
incentivo de programas plblicos de habitacgao.

O desenvolvimento crescente de politicas publicas voltadas a
habitacdo devera contribuir para a reducdo do déficit de moradias. Esse
processo certamente provocara impactos no crescimento da construcéo
civil brasileira, promovendo mais empregos e renda, mas também
aumento na demanda de energia. O setor residencial, em especial as
habitacfes populares (devido a seu grande déficit), representa, portanto,
uma area importante para pesquisa sobre eficiéncia energética.
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O consumo de energia nas edificagcBes depende de muitos fatores.
No caso do setor residencial, 0 consumo energético esta fortemente
ligado ao uso de condicionadores de ar (MCNEIL; LETSCHERT, 2010;
FRACASTORO; SERRAINO, 2011;YU et al., 2011) relacionado ao
desempenho térmico da edificagdo, que, por sua vez, é influenciado
pelas variaveis arquitetdnicas e construtivas da edificacdo (BODACH,;
HAMHABER, 2010).

Muitos estudos tém sido realizados a fim de compreender o
comportamento termo-energético das edifica¢bes residenciais. O grande
interesse no desenvolvimento desses estudos € identificar quais
variaveis possuem maior relagcdo com o desempenho da edificacéo e que
medidas podem ser tomadas para garantir maior conforto e eficiéncia
energética. Os resultados tém apontado para estratégias envolvendo a
geometria e orientacdo da edificacdo, especificacdo de materiais mais
adequados (MWASHA; WILLIAMS; IWARO, 2011), aproveitamento
da ventilacdo natural (SCHULZE; EICKER, 2013), uso de sistemas
artificiais mais eficientes, considerando sempre a influéncia do clima
(LI; YU; LI, 2011) e do usuario (YU et al., 2011). Os dados encontrados
podem ser utilizados para elaboracdo de planos e agdes mitigadoras,
reformulacdo de normas e estabelecimento de regulamentagdo técnica,
dando base a determinacdo de parametros de desempenho minimo
esperado das edificagfes. Estima-se que a reducdo do consumo de
energia possa ser de até 50% em novas edificagcbes e até 30% em
edificacfes antigas se medidas sustentaveis forem aplicadas (DOE,
2013).

A andlise do desempenho termo-energético de edificagbes é um
processo complexo que envolve uma grande quantidade de informagdes.
Esta analise pode ser realizada com o auxilio de programas
computacionais, recurso que tem sido cada vez mais utilizado, devido a
sua comprovada confiabilidade e agilidade de operagdo. A partir da
insercdo de dados referentes as caracteristicas da edificacdo, varidveis
climaticas, equipamentos e operagdo, 0 programa simula trocas térmicas
entre a edificagdo e 0 ambiente externo, possibilitando a identificacdo de
fatores que exercam influéncia sobre o seu consumo energético e
desempenho térmico (DOE, 2012).

Estas simulagdes podem ser feitas utilizando dados de edificaces
reais. Entretanto, em situacbes onde ha uma grande quantidade de
edificacbes a se avaliar, exige-se 0 investimento de muito tempo e
trabalho, podendo inclusive inviabilizar o estudo. Nestes casos, uma
alternativa é criar um modelo de referéncia a partir das caracteristicas de
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um grupo de edificacdes reais, baseando-se em analise estatistica. Este
procedimento permite que diferentes edificacfes sejam estudadas para
reducdo do consumo de energia com menor quantidade de simulacdes
(FAMUYIBO; DUFFY; STRACHAN, 2012).

Atualmente, ndo ha uma definicdo normatizada do que seja um
modelo de referéncia. Chamados também de arquétipos ou tipologias,
considera-se um modelo de referéncia como sendo uma edificacdo que
representa de forma aproximada as edificagcfes do mesmo tipo, sob
mesmas condic¢des de uso e regido climatica (CORGNATI et al., 2012).
O processo para sua determinagdo é complexo e a precisdo depende do
grau de detalhamento na descri¢do de suas caracteristicas (MOFFATT,
2004). Por exemplo, alguns modelos de referéncia podem ser
desenvolvidos a nivel nacional e outros, regional. Podem representar
tipologias mais gerais, como edificacbes comerciais, ou especificas,
como edificios publicos de atendimento a salde. Podem ainda diferir
guanto a quantidade de informacbes na qual sdo baseados; alguns
representam apenas a area total de piso e 0 consumo energético anual,
enquanto outros representam dados da envoltéria, equipamentos, forma,
etc. Como exemplo, citam-se os estudos desenvolvidos por Sanches e
David (2001), Theodoridou, Papadopoulos e Hegger (201la) e
Dascalaki et al. (2013).

N&o h& uma regra para o processo de determinag¢do de modelo de
referéncia. De forma geral envolve, inicialmente, a delimitacdo do
objeto de estudo (tipo de edificacdo, funcédo, regido climatica), seguido
por uma revisdo de literatura em busca das varidveis que estdo mais
associadas com seu desempenho (como sua geometria, materiais,
sistemas e operacao, dependendo da proposta de estudo). Essas variaveis
sdo levantadas no estoque edificado (podendo também ser encontradas
em bases de dados existentes) e tratadas de forma a se determinar as
caracteristicas mais representativas, ou seja, aquelas que ocorrem com
maior frequéncia e que definem melhor o conjunto de edificagdes. O
préximo passo envolve a criagdo do modelo de referéncia a partir destas
caracteristicas, podendo ser um edificio real ou ficticio (MOFFATT,
2004; CORGNATI et al., 2012; FAMUYIBO; DUFFY;STRACHAN,
2012).

O Departamento de Energia dos EUA possui um vasto banco de
dados disponibilizados em sua pagina na internet com modelos de
referéncia para uso em estudos de desempenho termo-energético. Eles
sdo, de forma geral, separados por tipologia, regido climatica onde estdo
inseridos e consumo energético (DOE, 2013).
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Na Europa, a fim de atender os requisitos da diretiva EPBD
recast 2010/31/EU, que exige dos seus paises membros a definicdo de
requisitos minimos de desempenho, muitos estudos envolvendo modelos
de referéncia tém sido realizados. Em especial, na area de edificacdes
residenciais, citam-se dois projetos: o0 TABULA e o ASIEPI. Estes
projetos foram concebidos com o intuito de criar um banco de dados
sobre as edificagBes residenciais em toda a Europa. Como ha um grande
estoque edificado, a criacdo de um banco de dados de modelos de
referéncia tem se tornado indispensavel para os estudos de desempenho
termo-energéticos em grande escala (CORGNATI et al., 2012).

No Brasil, se comparado a outros paises, pouco pode ser
encontrado sobre determinacdo de modelos de referéncia e benchmark
para estudos envolvendo desempenho termo-energético de edificaces.
Dentre os existentes, podem ser citados os trabalhos desenvolvidos por
Santana (2006) e Branddo (2003). Enquanto Santana pesquisou sobre a
relacdo entre o consumo de energia de edificios de escritorios e seus
parametros construtivos em Floriandpolis, Branddo levantou mais de
3000 edificios residenciais por todo o Brasil, apresentando como
resultado uma tipificagdo habitacional para apartamentos. Em ambos 0s
casos, 0s autores realizaram levantamentos em campo a partir dos quais
as edificacbes foram agrupadas em tipologias representativas. Outro
estudo, realizado por Carlo (2008), levantou dados sobre consumo de
energia e caracteristicas de edificagbes comerciais e institucionais em
cinco cidades brasileiras para dar base a criagio de modelos de
referéncia utilizados em estudos de eficiéncia energética. A aplicacdo
deste método permitiu aos autores acesso aos resultados de um estoque
edificado a partir de uma quantidade reduzida de avaliaces.

Uma técnica estatistica aplicAvel a busca por modelos de
referéncia é a andlise de agrupamentos. A analise de agrupamentos é
uma analise multivariada de dados cujo objetivo encontra-se na
simplificacdo de dados através do agrupamento de individuos similares
e, a partir deste agrupamento, a determinacdo das caracteristicas
especificas de cada grupo (HAIR et al., 2009). Definidas as variaveis
mais representativas em cada grupo, é possivel determinar um objeto
gue represente todos os objetos do grupo em estudos futuros (BUSSAB
etal., 1990).

Como visto, a utilizacdo de simulacdes termo-energéticas auxilia
no processo de projeto de edificagbBes cada vez mais eficientes e
confortaveis. “O uso de modelos de referéncia em simulagdes permite
uma melhor representacdo do edificio quanto a sua geometria, materiais
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construtivos, sistemas e operacdo” (CORGNATI et al., 2012), sendo
uma ferramenta promissora nos estudos termo-energéticos em
edificacdes. Por fim, esse modelo pode ser obtido através da aplicacdo
da andlise de agrupamento, a partir das caracteristicas mais
representativas da populagdo. Dentro deste contexto, apresenta-se neste
trabalho um método para obter modelos de referéncia a partir da anélise
de agrupamento de dados levantados em campo, implementando-o para
o caso de habitagdes populares unifamiliares da regido da Grande
Florian6polis.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi determinar modelos de
referéncia de habitagdes populares unifamiliares da regido de
Florian6polis, SC, baseados nas caracteristicas fisicas da edificacfo,
através da andlise de agrupamento, para uso em estudos de desempenho
termo-energético.

1.2.2. Objetivos especificos
Sao objetivos especificos deste estudo:

e Verificar, através da revisdo de literatura, quais parimetros de
edificacdes estdo fortemente ligados ao seu desempenho termo-
energético;

e [ evantar em campo as caracteristicas fisicas das habitacdes
populares unifamiliares encontradas da etapa anterior, estejam elas
relacionadas a forma da edificacdo ou aos materiais utilizados;

¢ Obter um ou mais modelos de referéncia para cada um dos
aspectos mencionados (forma e materiais) através da aplicacdo da
andlise de agrupamentos;

e Avaliar a representatividade dos agrupamentos formados e
modelos obtidos em estudos de desempenho termo-energético por meio
da simulacdo computacional, comparando os resultados obtidos com os
modelos e as habita¢des da amostra, a partir de indicadores baseados na
temperatura operativa interna, como graus hora de resfriamento e de
aquecimento.
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos. Neste primeiro
capitulo buscou-se introduzir as ideias gerais que norteiam este estudo,
contextualizando a situagdo energética de edificacdes e propondo o uso
de modelos de referéncia como meio de facilitar os estudos em
eficiéncia energética. Os objetivos geral e especificos foram definidos.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisao de literatura sobre
os assuntos pertinentes a pesquisa. Sdo apresentados estudos que
identificam quais varidveis exercem influéncia no desempenho termo-
energético de edificacdes residenciais unifamiliares. Em seguida,
aborda-se o conceito de modelo de referéncia, apresentando estudos de
desempenho termo-energético que utilizam modelos. Por fim, apresenta-
se a andlise de agrupamentos, técnica utilizada neste trabalho, além de
estudos que fizeram uso desta técnica.

O capitulo trés apresenta o método a ser aplicado neste estudo.
Sdo ao todo trés etapas, que envolvem levantamentos em campo,
determinagdo dos modelos de referéncia e simulacdes termo-energéticas
dos modelos encontrados. Apresentam-se 0s materiais e equipamentos
utilizados nos levantamentos, procedimentos de medi¢do e tratamento
estatistico dos dados.

No capitulo quatro apresentam-se os resultados obtidos neste
estudo, desde os dados levantados em campo, os modelos determinados
a partir deles e os resultados das simula¢des computacionais. Discute-se
a aplicacdo dos modelos e a implicacdo do uso destes em estudos de
desempenho termo-energético de habita¢des populares unifamiliares.

Por fim, no capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes
encontradas neste estudo. Sdo também apresentadas as limitacdes e
sugestdes para estudos futuros relacionados ao tema.

1.4. CONTEXTUALIZACAO

Esta pesquisa faz parte de um projeto de pesquisa financiado pela
FINEP, cujo titulo é Uso Racional de Agua e Eficiéncia Energética em
Habitacdes de Interesse Social, desenvolvido por oito universidades
brasileiras, incluindo a UFSC.

Os objetivos do projeto estdo voltados a estimativa do consumo
de 4dgua e de energia em habitagdes de interesse social e a proposicdo de
medidas que visem a eficiéncia energética e racionamento do consumo
de dgua nestas edificacdes.
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Esta dissertacdo procura contribuir com resultados a dois dos
subprojetos: a caracterizacdo das habitagdes de interesse social de
Florianépolis (Subprojeto 2: hdbitos e indicadores de consumo) a partir
dos levantamentos em campo e eficiéncia energética (Subprojeto 5:
eficiéncia energética) a partir da definicio dos modelos de referéncia
para estudos futuros de desempenho.

A partir dos resultados obtidos com este trabalho serd possivel
investigar acdes que promovam efici€ncia neste tipo de edificacio.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo contém uma revisdo sobre os principais conceitos
gue norteiam este trabalho. Apresenta-se inicialmente um breve
panorama sobre estudos sobre desempenho termo-energético em
edificacbes residenciais, identificando as variaveis que influenciam o
seu comportamento. Também apresentam-se conceitos sobre modelo de
referéncia e sua aplicacdo nos estudos de desempenho termo-energético
de edificacbes. Por fim, apresenta-se a conceituacdo de analise de
agrupamento quanto a sua aplicabilidade, além de estudos que
utilizaram esta técnica para determinar modelos de referéncia.

2.1 DESEMPENHO TERMO-ENERGETICO DE EDIFICAGOES
RESIDENCIAIS

A investigacdo de estratégias de condicionamento passivo em
edificacbes tem se intensificado desde a crise energética ocorrida no
Brasil em 2001. Muitas pesquisas tém sido realizadas em busca das
melhores estratégias de condicionamento passivo, de forma a garantir
aos usudrios melhores condi¢cBes de conforto a um menor consumo
energético.

Matos (2007) estudou o desempenho térmico de residéncias
unifamiliares através de simulacdo computacional, com o programa
Energyplus. Neste estudo foi feita a avaliacdo de diferentes estratégias
de condicionamento passivo para a Zona Bioclimatica 3 (Florianopolis).
A autora variou a area de ventilacdo das janelas, sombreou as aberturas,
variou as propriedades fisicas de materiais de vedacdo (composicdo das
paredes e cobertura) e aplicou diferentes estratégias de ventilacdo. Para
avaliacdo do desempenho das alternativas, adotou o conceito de graus-
hora de desconforto em relagdo a temperatura operativa para dois
ambientes de longa permanéncia. Como resultados, encontrou que a area
de abertura para ventilagdo que ofereceu melhor desempenho foi a de
15% em relagdo & é&rea do piso. O sombreamento das aberturas
funcionou como boa estratégia para a estacdo quente. Verificou-se que
coberturas muito escuras (como de fibrocimento, por exemplo, com alta
absortancia) possuiam desempenho muito inferior as coberturas claras
(baixa absortancia), constituindo este elemento um bom indicador para
reducdo de graus hora de desconforto.

Assis et al. (2007) desenvolveram um prot6tipo de habitacdo de
interesse social para familias de quatro habitantes para o clima de Belo
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Horizonte. Com o uso da carta bioclimatica de Givoni para o clima da
cidade, baseou-se nas recomendagdes para a adocdo de estratégias no
desenvolvimento do protétipo, dentre as quais, cita-se: protecdo das
aberturas contra insolacdo direta, paredes com alta inércia térmica e
coberturas bem isoladas. Consideraram aspectos biocliméticos tais como
implantacdo da edificacdo conforme a orientacdo solar e ventos
predominantes e promogdo de ventilacdo cruzada, dentre outras medidas
de eficiéncia energética (como aquecedor de agua solar e uso de
lampadas eficientes). Ao final do estudo ficou confirmada a hipotese de
que é possivel oferecer habitacfes de interesse social mais confortaveis
e atender, a0 mesmo tempo, as restricdes do sistema de financiamento
de habitagé&o.

Na busca pelo aumento do conforto térmico em edificagdes e
reducdo da demanda energética, Rakoto-Joseph et al. (2009) propuseram
diretrizes para a aplicacdo de estratégias bioclimaticas na etapa
preliminar de projeto com base em medicBes meteoroldgicas em seis
diferentes cidades do clima quente e Umido de Madagascar. Foram
levantados dados de temperatura externa, umidade e radiacdo solar, a
partir dos quais foram elaboradas seis cartas bioclimaticas, uma para
cada cidade. As cartas biocliméticas permitiram a determinacdo das
estratégias de conforto a serem adotadas nos projetos para os diferentes
climas. Dentre os principais resultados encontrados, concluiu-se que a
massa térmica e isolamento funcionam como bons mecanismos no
inverno. Ja no verdo, a melhor estratégia a ser adotada é a ventilacao
natural. Entretanto, devido a elevada temperatura e umidade de algumas
cidades, o uso do condicionamento artificial ainda seria necessario em
alguns dias do ano. De qualquer forma, os autores mostram que 0
conforto térmico nas residéncias pode ser promovido se as medidas
apresentadas forem previstas nos projetos de edificagGes.

Pereira (2011) estudou a influéncia das propriedades térmicas dos
materiais construtivos da envoltéria no desempenho térmico de
habitacfes ocupadas e ventiladas naturalmente. A partir de medigdes
feitas em um modelo real e simulagfes computacionais baseadas neste
modelo, realizou simulacdes paramétricas variando as propriedades
térmicas dos materiais do envelope, a ocupacédo e a ventilagdo natural.
Os dados de temperatura interna e umidade do ar foram plotados sobre a
Carta de Givoni com auxilio do programa Analysis Bio. Como resultado,
obteve a porcentagem de horas anuais de desconforto para cada caso. Ao
verificar a correlagdo entre as horas de desconforto e as propriedades
térmicas dos materiais do envelope, concluiu que estas exercem grande
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influéncia no desempenho térmico de edificagdes, mesmo quando
ocupadas e ventiladas naturalmente. Verificou que essa influéncia se da
muito mais pela capacidade térmica dos materiais do que por sua
transmitancia.

Sorgato (2009) investigou a influéncia da area de superficie
externa exposta ao exterior e o tamanho dos ambientes no desempenho
térmico de edificacBes residenciais naturalmente ventiladas. Também
foram variadas as propriedades térmicas da envoltéria (parede e
cobertura). Através de simulacdo computacional com o programa
Energyplus, encontrou o valor de graus hora de desconforto para cada
caso. Verificou que a envoltéria é determinante no desempenho térmico
destas edificacdes, em especial para a estacdo quente. Verificou também
gue existe uma relacdo entre o tamanho dos ambientes e graus hora de
desconforto, sendo que quanto maior o0 ambiente, maior o valor de graus
hora de aquecimento. Concluiu que a ocupacdo também exerce
influéncia nos ganhos internos de calor, sendo mais significativa quanto
menor for o tamanho do ambiente. Por fim, também coloca que, além do
tamanho dos ambientes e das areas de superficies expostas ao exterior, 0
contato de superficies com o solo e com a cobertura também explica o
desempenho térmico dos ambientes estudados.

Bodach e Hamhaber (2010) investigaram a eficiéncia energética
em habitacBes de interesse social no Rio de Janeiro, RJ. Medidas de
eficiéncia energética e estratégias de desenho bioclimatico foram
propostas para melhorar o desempenho térmico destas habitacdes. Para
isso, utilizaram o software ECOTECT para a realizacdo das simulacdes
térmicas. Obteve-se como resultados que o desconforto térmico destas
habitacfes devia-se principalmente a falta de sombreamento, a area de
janela insuficiente e desempenho ruim das coberturas. As estratégias que
promoveram maior conforto foram a adocéo de paredes com alta inércia
térmica, baixa absortancia da pintura externa, isolamento térmico na
cobertura, aumento da area de janelas e orientacdo destas para ventos
predominantes e também o uso de sombreamento nas aberturas. As
autoras também fizeram uma andlise dos custos que estas intervengdes
gerariam e mostraram que os valores se justificariam com a reducdo do
consumo energético. Ao final do estudo concluiram que h4 um grande
potencial para aumentar a eficiéncia energética em habitacbes de
interesse social no Brasil.

Lopes (2010) estudou o desempenho térmico de elementos e
sistemas construtivos de seis habitacfes de interesse social de baixa
renda, sendo trés unifamiliares e trés multifamiliares. Para isso, realizou
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medicOes da temperatura de bulbo seco interno e externo as edificagfes
por alguns meses. Calculou as propriedades térmicas dos elementos e
sistemas construtivos, comparando-as com as normas NBR 15.220
(ABNT, 2005) e NBR 15.575 (ABNT, 2008). Através da analise por
graus hora de desconforto, verificou que o pior desempenho para as
habitagcdes multifamiliares no verdo foi o de alvenaria convencional, e
para as habitacBes unifamiliares foi a placa de concreto. Ja no inverno, o
pior caso para habitagdes multifamiliares foi o bloco estrutural de
concreto, enquanto para as unifamiliares foi a madeira. Estes resultados
mostram que os diferentes materiais e sistemas construtivos influenciam
diretamente o desempenho térmico das edificagdes.

Um estudo feito por Ruiz e Romero (2011) na Espanha
investigou os beneficios da adogdo combinada de diferentes estratégias
passivas em edificacdes residenciais no conforto térmico destas. O
estudo partiu de um modelo convencional de uma casa no norte da
Espanha que, com o auxilio de simula¢do computacional, foi sofrendo
modificacdes com adocdo de praticas simples de aquecimento e
resfriamento, aplicando todas as técnicas favoraveis para a melhora do
conforto térmico. As simulagdes térmicas e energéticas foram realizadas
com auxilio do programa Energyplus. As diferentes estratégias foram
aplicadas individualmente na edificacdo. Apds a simulacdo e
comparagdo com a edificacdo original, todas as a¢des favoraveis foram
adotadas no projeto. As estratégias de aquecimento aplicadas foram a
variacdo da orientacdo solar, o aumento das aberturas na fachada sul e o
aumento do isolamento térmico na envoltéria. Para resfriamento,
alteraram-se as cores na fachada, foram aplicadas peliculas nos vidros,
aumentaram-se as aberturas voltadas para a fachada norte, além da
adicdo de protecOes solares para sombreamento. As medidas adotadas
foram benéficas tanto para a economia de energia quanto para o
aumento do conforto térmico na edificacdo, sem, entretanto, aumentar
sobremaneira o custo total da edificacao.

Sakka et al. (2012) investigaram medidas para melhorar a
temperatura interna de 50 habitacdes de interesse social em Atenas,
Grécia. O estudo consistiu em medicdes das temperaturas internas e
externas durante o verdo extremamente quente de 2007. As medigdes
foram realizadas através de data loggers que foram instalados na
edificacdo e também no interior desta, registrando a temperatura a cada
30 minutos. As medi¢cBes mostraram que as temperaturas internas
estiveram predominantemente acima dos 30°C, chegando muitas vezes a
40°C. Apds uma analise do comportamento térmico da edificacdo em
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funcdo dos seus materiais e condi¢Bes climaticas sob a qual estavam
subjugadas, concluiu-se que as altas temperaturas internas eram
provocadas pela inexisténcia de isolamento térmico na envoltoria. A
cobertura foi apontada como maior fator, visto que esta exerce grande
influéncia na temperatura interior de casas térreas. A partir destes
resultados, as autoras propuseram técnicas de mitigagdo e sistemas para
melhorar o conforto térmico no interior das habitacfes, que inclui
sombreamento da fachada, isolamento térmico no telhado, uso de
materiais com alta capacidade térmica, uso do solo como dissipador de
calor e ventilacdo noturna. Tais opc¢Bes poderiam reduzir os ganhos de
calor e melhorar a qualidade de vida dos moradores.

Nguyen e Reiter (2012) fizeram uma investigacdo sobre o
potencial de melhora do conforto térmico em trés diferentes regides
climaticas do Vietnd com utilizacdo de estratégias passivas de
aquecimento e resfriamento. Para isso, trabalharam em uma nova
ferramenta de avaliagdo climatica, baseada em uma carta bioclimatica.
Os resultados mostraram que na estacdo quente a ventilacdo natural é
uma boa solucdo para diferentes regides climaticas, aumentando em
média 25% das horas de conforto, sendo ainda mais eficiente em climas
guentes e Umidos. Durante o inverno, o aquecimento solar pode
aumentar o conforto térmico em mais de 40%. Concluem que o
potencial de melhora no conforto térmico a partir de alteracBes de
projeto que considerem estratégias passivas € significante.

Como visto nos estudos apresentados, todos estes mostram a
influéncia que varias caracteristicas arquitetdnicas exercem sobre o
desempenho térmico de edifica¢des. Dentre outros, cita-se a geometria
das edificacOes, sua orientacdo, os materiais que compde as paredes e
cobertura, a absortancia da envoltoria, a existéncia ou ndo do contato
com o solo, a area de abertura (janelas) e também o sombreamento
destas. Todas essas caracteristicas sdo variaveis definidas em projeto,
podendo ser estudadas e escolhidas de forma a garantir maior periodo de
conforto térmico nas edificaces.

2.2. MODELOS DE REFERENCIA EM ESTUDOS TERMO-
ENERGETICOS

No item anterior foram apresentados diversos estudos apontando
caracteristicas das edificacdes e sua relacdo com o consumo energético e
desempenho térmico. Observa-se também que a maioria desses estudos
centra-se em uma Unica edificacdo em contraposicdo a todo um estoque.
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Entretanto, as estratégias de redugdo do consumo de energia devem ser
pensadas a um nivel global, e seu sucesso depende do conhecimento das
caracteristicas relacionadas ao consumo de energia de todo um estoque
(DASCALAKI et al., 2010).

Como apontam diversos autores (CORGNATI et al., 2012,
DASCALAKI et al., 2011 e FRACASTORO; SERRAINO, 2011), o
estogue edificado pode ser estudado através de modelos representativos.
Os “modelos de referéncia”, termo utilizado neste estudo para
referenciar os modelos representativos de um estoque, “podem ser
instrumentos muito Uteis para facilitar a compreensdo do desempenho
termo-energético de um estoque edificado” (DASCALAKI et al., 2013).

Dessa forma, os modelos de referéncia tém se tornado topico
crucial para estudos envolvendo desempenho termo-energético de
edificagdes (CORGNATI et al., 2012). Recentemente, muitos trabalhos
utilizando o modelo de referéncia tém sido desenvolvidos, como os de
Benejam et al. (2012), de Daskalaki (2013) e de Filogamo (2014),
mostrando uma tendéncia de aumento da sua aplicagdo como ponto de
partida.

Atualmente, ndo ha uma norma para definir um modelo de
referéncia. Para Dascalaki et al. (2011), o termo modelo de referéncia
descreve uma classificacdo dos edificios de acordo com algumas
caracteristicas especificas, que, no caso, estdo relacionadas com seu
desempenho termo-energético. Outros autores o definem como “modelo
que represente a realidade do que sera analisado” (SANCHES; DAVID,
2001). No Anexo Il da diretiva EPBD recast 2010/31/EU, define-se o
modelo de referéncia como caracteristico e representativo da
funcionalidade e localizacdo geografica da edificacdo, incluindo as
condic¢des ambientais internas e externas.

2.2.1. Aplicagdes

Os modelos de referéncia podem ser utilizados como primeira
avaliacdo do balango termo-energético de edificacdes (DASCALAKI et
al., 2011). A partir da variacdo das caracteristicas do modelo, podem-se
obter informagGes quanto a melhora do desempenho térmico, condigdes
de conforto, reducdo do consumo de energia, entre outros. A aplicagio €
vasta, podendo ser utilizada para pesquisas de custos, aplicacdo de novas
tecnologias, desenvolvimento de normas e diretrizes construtivas, para
acessar os efeitos de medidas de conservacdo de energia e fazer
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projecBes futuras para diferentes situacdes, a exemplo dos trabalhos
realizados por Fracastoro e Serraino (2011) e Ravetz (2008).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos possui em seu
banco de dados varios modelos de referéncia de edificagdes comerciais.
Os modelos sdo utilizados pelo DOE para acessar novas tecnologias,
melhorar a forma dos edificios, analisar controles avancados,
desenvolver cddigos e normas para 0 uso de energia e para conduzir
estudos voltados ao uso da iluminacgdo, ventilacdo e qualidade do ar
interno. Além disso, sdo comumente utilizados como ponto de partida
para medir o progresso das metas de eficiéncia energética para edificios
comerciais. O Programa do Cédigo de Energia em Edificacdes (Building
Energy Code Program) do DOE, juntamente com o PNNL (Pacific
Northwest Nacional Laboratory), utilizam esses modelos como suporte
para 0 desenvolvimento de novas versdes da ASHRAE Standard 90.1
(TORCELLINI et al., 2008).

Na Europa, esforcos para a determinacdo de modelos de
referéncia das edificacGes de cada nacdo também tém sido feitos. Em
especial, cita-se o projeto TABULA como referéncia para a
determinacdo de modelos de edificacOes residenciais e conta com a
colaboragdo de treze paises. Cada pais membro desenvolveu modelos de
referéncia variando de edificagdes residenciais unifamiliares a
multifamiliares, que foram reunidas também em fungdo do ano de
construgdo e do tamanho da edificacdo. A partir dos modelos obtidos,
foi disponibilizado um banco de dados na internet, na pégina
<www.building-typology.eu>, onde podem ser acessadas informacdes
sobre cada modelo, incluindo o consumo energético. O Quadro 1
apresenta os modelos determinados para a Italia, separados em quatro
tamanhos e oito periodos de construcéo.

Quadro 1: Matriz de modelos de referéncia para a Itélia.

Modelos de referéncia da zona climética central

Classificacéo Classificacdo das edificagdes pelo tamanho
da edificagdo Casas Casas Casas Blocos de
pela idade unifamiliares | geminadas | multifamiliares | apartamento

- o 3 ,"

2.1901-1920 | m—m

Fonte: Adaptado de Loga et al. (2008)
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Quadro 1: Matriz de modelos de referéncia para a Italia (continuagdo).

Modelos de referéncia da zona climatica central

Classificacdo Classificacéo das edificagdes pelo tamanho
da edificacao Casas Casas Casas Blocos de
pelaidade | ynifamiliares | geminadas | multifamiliares | apartamento
- 4 r : E P
3.1921-1945 ; "lg
-
4.1946-1960 | “;ﬂ‘

5.1961-1975 | kex g likgl E g;

6. 1976-1990

7.1991-2005 —%

8. Apds 2005 | 't !

Fonte: Adaptado de Loga et al. (2008)

2.2.2. Meétodos

Embora ndo exista uma norma que regulamente o processo para a
determinacéo dos modelos de referéncia, o caminho para sua obtencéo é
similar na maioria dos estudos. Inicialmente, delimita-se o objeto de
estudo, definindo a edificacdo conforme sua funcionalidade, regido
climatica, etc. As varidveis relacionadas com seu desempenho (por
exemplo, geometria, composi¢cdo do envelope, consumo anual de
energia) sdo obtidas a partir de levantamentos in loco ou em bases de
dados existentes. Os dados sdo tratados a fim de se determinar as
caracteristicas mais recorrentes no estoque e, a partir delas, define-se um
ou mais modelos de referéncia (MOFFATT, 2004, CORGNATI et al.,
2012; FAMUYIBO; DUFFY; STRACHAN, 2012).

Torcellini et al. (2008) sugerem que os dados coletados sejam
divididos em quatro categorias, conforme sua relagdo com a edificacéo:
forma, materiais e sistemas construtivos, equipamentos e operagdo. A
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Figura 1 (Corgnati et al., 2012) mostra a separagdo dos dados em
categorias, conforme sugerido pelo DOE. Os dados de cada uma destas
categorias formam um subconjunto das caracteristicas da edificacdo. A
categoria forma diz respeito a tipologia do edificio de acordo com sua
funcdo (residencial, comercial, institucional, etc.), dimensionamento e
geometria. A segunda categoria, materiais e sistemas construtivos,
descreve as propriedades termofisicas do envelope do edificio, por onde
ocorrem as trocas de calor com o0 meio externo. Quanto aos
equipamentos, faz-se referéncia aos sistemas consumidores de energia
instalados na edificacdo, tais como sistema de aquecimento de agua,
sistema de condicionamento artificial, iluminacdo e demais
equipamentos. Por fim, a categoria de operacdo trata da forma como a
edificacdo é operada pelo usuario, seja pela operacéo de portas e janelas,
ocupacdo dos ambientes, operacdo dos sistemas de aquecimento e uso
de equipamentos, etc. (TORCELLINI et al., 2008)

Figura 1: Quatro categorias utilizadas para definir o modelo de referéncia.

A ¢ FORMA
OPERACAO
< Area de piso total
Locellzacdo k % ‘“ - Niimero de pavimentos
Uso e ocupagio Pé-direito
Cargas Internas “ﬂ 1 Orientagdo
Densidade luminosa Proporgio
Necessidade de ventilagao I —
MODELO DE UM
EDIFICIO
REFERENCIAL
SISTEMAS ENVELOPE
Condicionamento de ar P ffill‘t‘dt's ex(e'r{ms
Eficiéncia dos equipamentos (-Ub‘-'m[rd/l-dlt‘
Configuragdes de controle : A!)e}x.Tul.a‘s ,
Equipamentos de iluminagao o Divisdes internas
Controle de iluminagao natural t Volume

Fonte: Adaptado de Corgnati et al. (2012).
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Os dados podem ser coletados tanto da literatura quanto em
estudos em campo. Em posse destes e organizados nas categorias
apresentadas, devem ser manipulados de forma a se obter as
caracteristicas mais representativas em cada caso. As diretrizes do
EPBD recast sugerem trés metodologias para a determinacdo dos
modelos a partir dos dados levantados: edificio exemplo, edificio real e
edificio tedrico.

O edificio exemplo (Example Reference Building) é utilizado
guando o pesquisador ndo tem dados de levantamento disponiveis, entdo
determina 0 modelo a partir de dados encontrados na literatura, como
manuais, normas, etc., e de conhecimento de especialistas na area. E
portanto um edificio ficticio, que supde-se ter as caracteristicas mais
provaveis de ocorréncia do grupo de edificios a ser estudado.

Os outros dois métodos baseiam-se em dados coletados em
campo e tratamento estatistico para determinacdo dos modelos.

O edificio real é um edificio existente, ndo ficticio, e determinado
a partir da tipologia mais frequente encontrada no estoque. Os dados
encontrados em campo sao tratados estatisticamente, de onde se obtém
as caracteristicas “médias” do estoque. O edificio real sera escolhido na
amostra e deve ser aquele cujas caracteristicas mais se aproximam dos
resultados encontrados na analise estatistica.

Por fim, o edificio tedrico é ficticio e também é baseado nos
resultados obtidos a partir do tratamento estatistico dos dados
encontrados em campo. Neste método, as caracteristicas da edificacdo
modelo sdo determinadas a partir da média de cada caracteristica
levantada ou daquelas de maior ocorréncia, sendo entdo um edificio
definido pelo conjunto de informagfes provindas de varios edificios
reais, mas ndo sera este um edificio real.

A definicdo do modelo de referéncia final ndo precisa,
necessariamente, seguir a apenas um dos trés métodos. Ele pode ser
definido pelo uso de mais de um método. Por exemplo, pode-se definir a
forma de um modelo de referéncia baseado-se no método de um edificio
real, mas adotar dados de operagdo e materiais de edificios exemplos, ou
seja, dados encontrados na literatura. Os dados referente aos materiais
podem ser determinados pela maior faixa de ocorréncia na amostra
(edificio tedrico) e assim por diante.

A Figura 2 apresenta um esquema resumo desenvolvido por
Corgnati et al. (2012) sobre os trés métodos citados para obtencdo dos
modelos sugeridos no EPBD recast. Corgnati (2012) divide o processo
em trés etapas: levantamento ou aquisicdo dos dados, processamento
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dos dados através de analise estatistica e, por fim, definicdo dos modelos
de referéncia.

Figura 2: Metodologia segundo a EPBD recast para obtencdo dos modelos de

referéncia.
LEVANTAMENTO PROCESSAMENTO MODELOS
DE DADOS DOS DADOS
MANUAIS, S
REFERENCIAS, SUPOSICOES DE =IO
EXPERIENCIA, ESPECIALISTAS
NORMAS

ESTOQUE «.—0\)

EDIFICADO RLsL LTADOS EDIFICIO
AGREGADOS
MANIPULACAC /

=3 ESTATISTICA

~G DOS DADOS
N~ RESULTADOS
) SEPARADOS X

(envelope, dimensies, etc)

EDIFICIO

N

% Edificios ficticios
Fonte: Adaptado de Corgnati et al. (2012)

O principal objetivo do uso dos modelos de referéncia é acessar o
desempenho termoenergético de edificacdes, que pode ser obtido através
do balanco energético com o uso de simulagbfes computacionais. A
Figura 3 apresenta um método utilizado pelo governo italiano para
avaliar o balanco energético do estoque edificado quando medidas de
economia de energia sdo aplicadas. Apo6s levantar dados de uma amostra
do estoque edificado, as edificacBes levantadas s&o divididas em
subgrupos conforme sua funcdo, tipologia etc. Para cada subgrupo,
define-se um modelo de referéncia. Estes sdo submetidos a simula¢fes
computacionais com as suas caracteristicas reais e, posteriormente, sdo
aplicadas medidas de eficiéncia baseadas em normas ou recomendagdes.
Os resultados obtidos para as caracteristicas reais e para 0s cenarios
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criados sdo comparados e avalia-se entdo a aplicacdo destas medidas no
estoque.

Figura 3: Procedimento para realizagdo do balango térmico utilizando modelos
de referéncia.

Estoque de edificacdes a Transferéncia dos cendrios
nivel nacional/ regional da amostra para todo o estoque
(potencial de economia de
energia a nivel regional/
nacional)

Divisdo em diferentes t
“classes”
Simulagdes:
‘ Cenarios
Desempenho energético das

edificagoes revitalizadas

]

Aplicagao de medidas de
economia de energia para
melhora do desempenho da

edificacdo
(cenarios)
Definigdo de “m;delos de referéncia™ ﬁ
1. Edificio exemplo;
2. Edificio real; — Simulacdes:
3. Edificio tedrico Desempenho energético no
estado atual

Fonte: Adaptado de Loga et al. (2008)

2.2.3. Estudos de desempenho termo-energético a partir de
modelos de referéncia

Branddo (2003) realizou um estudo voltado & identificacdo do
produto imobilidrio no pais. Para isso, apresenta uma tipificacdo
habitacional para edificacbes residenciais multifamiliares no Brasil
baseado no programa de necessidades, € ndo nos aspectos geométricos.
O material foi coletado através de folders, jornais, propagandas
imobiliarias ou fornecido pelas construtoras, entre 1998 e 2000,
referente a imdveis langados entre os anos de 1995 e 2000. Branddo
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buscou analisar a morfologia das plantas quanto ao seu arranjo espacial
assim como a identificacdo da combinacdo de quatro atributos:
guantidade de dormitérios, quantidade de suites, quantidade de
banheiros e lavabos e existéncia ou ndo de dependéncia de empregada.
Para comparar as diversas plantas, adotou uma convencdo numérica
baseada na existéncia destes quatro atributos. A base final de dados foi
composta por 3011 plantas de apartamentos de 56 cidades brasileiras.
Foram encontradas plantas de quitinetes até apartamentos com cinco
dormitdrios, com areas variando de 15m? a mais de 400m?. Baseando-se
na convencdo numérica adotada, foram encontradas mais de 80
tipologias distintas, sendo a tipologia basica predominante composta por
uma suite, dois dormitérios e um banheiro comum (40% da amostra).
Apenas 0,8% das plantas eram de quitinetes. Com base na frequéncia de
ocorréncia, onze tipologias foram classificadas como muito comuns
(quando havia mais de 60 plantas similares), 24 como comuns (de dez a
60 plantas similares), 30 tipologias como pouco comuns (de duas a dez
plantas similares) e dezessete como raras (quando a planta ndo era
similar a nenhuma outra). N&o foi verificada diferenca em termos de
estrutura geral para as diferentes cidades. O autor coloca que a maior
parte das plantas € centrada no funcionalismo, dividida em trés setores:
social, intimo e de servico. Concluiu-se que as plantas ofereciam
possibilidade de fazer um retrato nacional, visto que ndo apresentaram
de forma geral diferencas significativas.

O estudo de Fumo et al. (2009) propde uma metodologia de
estimacdo do consumo energético horario de uma edificacdo com intuito
de simplificar o processo, evitando a necessidade de simulagdes
dindmicas da edificacdo. Para os autores, o perfil de demanda energética
e 0 consumo energético sdo informagdes que permitem inferir sobre
implementacdo de acBes de melhoria da eficiéncia da edificacéo.
Processos de otimizacdo muitas vezes demandam como dados de
entrada informacdes horarias sobre o consumo energético da edificacéo.
A metodologia desenvolvida pelo estudo baseia-se em modelos de
referéncia disponiveis pelo programa Energyplus. Os modelos de
referéncia citados constituem o resultado de um projeto desenvolvido
em conjunto por diferentes entidades norte americanas. Os modelos de
referéncia foram vinculados ao Energyplus e apresentam informagdes
sobre 16 modelos de edificacfes, identificadas por tipos distintos de
funcgdes e por zonas climaticas dos Estados Unidos. O desenvolvimento
de modelos de referéncia utiliza ampla base de dados, permitindo
inferéncias estatisticas satisfatérias. A metodologia apresenta por Fumo
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et al. (2009) usufrui da potencialidade dos modelos de referéncias
desenvolvidos de representar boa parte do estoque construido. A
metodologia prevé a simulacdo através do Energyplus de uma edificagdo
de mesma funcdo e clima daquela a ser investigada. Os dados de saida
da simulagdo fornecidos em termos de consumo horério de energia
elétrica e fossil foram multiplicados por coeficientes de consumo de
energia normalizados. O processo de célculo dos coeficientes foi
desenvolvido e apresentado no estudo. O resultado da multiplicagéo foi
comparado com consumo real obtido por meio de faturas de energia da
edificacdo de estudo. A aplicacdo da metodologia proposta resultou em
erro de até 10% para a estimacdo dos consumos horarios de energia,
dispensando a conducgdo de simulagdes dindmicas para o exemplo de
edificacdo estudada.

Theodoridou et al. (2011a) desenvolveram uma analise do
estoque construido da Grécia a fim de permitir o planejamento de
cenarios futuros, principalmente em vista da nova regulamentacdo do
desempenho energético de edificacGes para o pais. A analise do estoque
construido foi estruturada por meio de classificacdo de dados existentes
em termos nacionais. A revisdo de estudos anteriores mostrou
concentracdo de técnicas para classificacdo mediante informac6es sobre
a populagéo, sobre a fungdo da edificacdo e sobre a idade da edificacéo.
Dentre essas, ha predominio da categorizacdo em funcdo da idade da
edificacdo. Tal técnica ja foi aplicada para outros paises, como
Alemanha, Inglaterra, Italia e Dinamarca. A categorizacdo do estoque
por idade das edificacbes permite sintetizar um conjunto de informacdes
relacionadas com o periodo de construgdo, tais como tipologia da
edificagdo, materiais utilizados, presenca de elementos e de
equipamentos relacionados ao comportamento energético.

A metodologia proposta pelo estudo baseia-se em uso de dados
fisicos e estatisticos do conjunto de edificagdes. Segundo os autores,
para alcancar resultados satisfatérios quanto a categorizacdo, €
necesséario identificar as classes contidas dentro dos pardmetros
estudados. Inicialmente foi apresentada a categorizacdo por periodo de
construcdo com uma descricdo da evolucdo arquitetbnica e introducédo
de novos equipamentos e técnicas construtivas a medida que se avanga
nas classes dessa categorizacdo. Os dados utilizados pelo estudo para
inferir sobre o estoque construido remetem diferentes bases de dados.
Os dados mais relevantes encontrados referem-se a: ano de construgdo
por éarea e pelo total da Grécia, materiais de construgdo, existéncia de
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cobertura plana, quantidade de pavimentos, funcdo da edificacdo e
existéncia de pilotis.

A partir da analise dos dados obtidos das bases de dados, foi
selecionada uma amostra de edificacOes reais para aplicacdo de auditoria
energética e monitoramento do conforto térmico e da qualidade do ar.
Assim, concomitantemente ao processo de andlise das bases de dados,
foram conduzidas simulacdes dindmicas com o auxilio do programa
EnergyPlus. As simula¢Ges objetivaram a avaliacdo do comportamento
energético por meio da insercdo de dados referentes ao comportamento
do usuario, como por exemplo, rotina de operacdo e consumo de agua
guente. Os dados do comportamento do usudrio foram obtidos por base
de dados de érgdo nacional. O foco das simulacGes foi direcionado aos
sistemas de condicionamento artificial. Os resultados das simulagdes
foram comparados com dados reais de consumo médio anual de energia
para aquecimento. Para os autores, 0 cenario tracado para o estoque
construido da Grécia representa uma ferramenta para identificagdo dos
potenciais pontos de melhoria do desempenho energético das
edificacbes. A partir da andlise de dados desenvolvida podem ser
ponderadas as metas da nova regulamentagéo para o pais.

O estudo de Attia et al. (2012) busca desenvolver modelos de
referéncia para o consumo energético do setor residencial do Egito. Foi
dado enfoque para os apartamentos com sistemas de condicionamento
artificial, em vista da sua disseminagdo e influéncia no perfil de
consumo. O cendrio de aumento do conforto da populacdo e
consequente aumento do consumo de energia, descrito pelos autores,
evidencia a relevancia dos modelos de referéncia para predizer o
consumo energético de apartamentos. Soma-se a isso 0s raros estudos
gue investigam o estoque construido da regido. Por meio de pesquisa
bibliogréfica e levantamentos de campo, é construida uma base de dados
sobre os perfis e padrdes de uso final de energia de uma amostra. A
amostra compreende apartamentos com sistema de condicionamento
artificial implantados nas trés principais regides metropolitanas do pais.
Mediante levantamento in loco foram descritos os equipamentos e a
construcdo da edificacdo, bem como suas dimensdes. Com a definicdo
da amostra, selecionada a partir da andlise da predominéncia de duas
tipologias de apartamentos, foi dada continuidade a complementacéo da
base de dados com informacGes sobre as faturas de energia. Para alguns
apartamentos foram conduzidos também pesquisas de campo detalhadas
com objetivo de identificar os principais equipamentos presentes e
entrevistar os usuarios a respeito das rotinas de uso dos equipamentos.
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Com base nas analises das faturas foram computados os dados sobre
padrdo de uso e pico de demanda de energia para 0s apartamentos
pesquisados.

A completa base de dados desenvolvida nesse estudo caracteriza
0 consumo de energia através de valores médios para as duas tipologias
representativas dos apartamentos. O comportamento do usuério foi
inserido na base de dados por meio de densidade de ocupacdo média e
rotinas de ocupacdo. Os dados sobre intensidade de cargas internas
foram divididos em trés categorias: iluminacdo, equipamentos e
eletrodomésticos, coc¢do e aquecimento doméstico de éagua. A
intensidade de carga para resfriamento foi apresentada em item
separado, com divisdo referente a ventiladores e sistemas de
condicionamento artificial.

Os modelos de referéncia foram desenvolvidos tomando-se por
base os dados de intensidades de cargas internas levantadas e os padrdes
de uso final de energia. Resultados obtidos com a simulacdo dos
modelos de referéncia foram comparados com as médias mensais
estimadas. A comparacdo demonstrou boa concordancia entre os dados
da simulagéo e os dados do levantamento. A simulagdo dos modelos de
referéncia mostrou diferenca de cerca de 2% a mais para 0 consumo
total anual. As curvas de comportamento do consumo também
apresentaram resultados satisfatorios quanto a adequagdo aos dados
reais.

Os estudos apresentados mostram como é possivel avaliar o
desempenho termo-energético de um estoque, a partir de um modelo de
referéncia. Entretanto, € importante observar que, embora a composi¢éo
do modelo seja baseada em um conjunto integrado de caracteristicas que
o0 descrevem, os métodos para obtencdo destes modelos ainda se ddo, em
grande parte, a partir da aplicacdo de técnicas estatisticas univariadas.
Neste contexto, faz-se necessaria a busca por métodos baseados em
estatistica multivariada para a determinacdo dos modelos.

2.3. ANALISE DE AGRUPAMENTO

No item anterior foi visto que o0 uso de modelos de referéncia tem
se mostrado uma forma eficiente para obtencdo de indicadores de
desempenho termo-energético em larga escala, no sentido de que
simplificam os estudos nessa area. No entanto, foi visto também que se
faz necesséria a discussdo sobre um método que auxilie no processo de
obtencdo de tais modelos, baseado em andlise multivariada dos dados.
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Uma resposta aplicavel para este problema esta na Analise de
Agrupamentos, também chamada de Analise de Cluster, Anélise
Classificatoria ou, menos comumente, Analise Tipologica. E uma
técnica estatistica exploratéria, ndo tedrica e ndo inferencial, que
engloba uma variedade de algoritmos cujo objetivo é agrupar objetos
similares (BUSSAB et al., 1990). Conforme definido por Hair et al.
(2009):

“A analise de agrupamento é uma técnica analitica
para desenvolver subgrupos significativos de
individuos ou objetos. Especificamente, 0 objetivo
é classificar uma amostra de entidades (individuos
ou objetos) em um ndmero menor de grupos
mutuamente  excludentes, com base nas
similaridades entre as entidades. A técnica é usada
para identificar grupos.

A classifica¢do dos grupos em andlise de agrupamento baseia-se
na formac&o de agrupamentos com alta homogeneidade interna (entre os
objetos do grupo) e alta heterogeneidade externa (entre 0s grupos), de
forma que os objetos dentro do agrupamento fiqguem préximos quando
representados graficamente, enquanto grupos diferentes fiquem
distantes. Se este critério for alcangado, diz-se que o agrupamento foi
bem sucedido. Sua aplicagdo estd voltada a descricdo taxondmica,
simplificacdo de dados e identificacdo de relagbes entre individuos
(HAIR et al., 2009).

A andlise de agrupamento realiza uma tarefa inata a todos os
seres humanos e estad mais presente em nossas vidas do que se imagina.
O simples fato de organizar um armario separando as pegas e as cores
em pilhas diferentes ja estd se realizando um trabalho de andlise de
agrupamento. Entretanto, quando esta atividade exige a diferenciacéo
em grupos a partir de uma quantidade grande de caracteristicas, esse
processo torna-se mais complexo, sendo necessaria a aplicacdo de
técnicas especificas para alcangar esse resultado.

2.3.1. Procedimentos adotados na analise de agrupamento

A analise de agrupamento envolve geralmente trés passos.
Primeiramente determina-se uma medida de similaridade ou associa¢do
entre os objetos (individuos) envolvidos no estudo, de acordo com o
conjunto de caracteristicas (variaveis) de cada um. O segundo passo é a
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aplicacdo de alguma técnica de particdo, que estabelece os critérios sob
0S quais 0s objetos vao se unir em um mesmo agrupamento ou ficarao
em agrupamentos distintos. Por fim, verifica-se qual é o perfil de cada
grupo a partir da descricdo das caracteristicas de cada grupo (JAIN,
1999).

A medida de similaridade ¢ um critério matematico que mede as
distancias entre dois objetos, baseado nas diferencas ou proximidades
entre as suas caracteristicas. E uma medida muito importante em analise
de agrupamento, pois é a partir dela que os objetos serdo designados
como pertencentes a um mesmo grupo ou a grupos separados. Essa
medida pode ser de similaridade ou de dissimilaridade (mais utilizada),
dependendo se a informacdo fornecida por ela é do qudo parecidos os
objetos sdo ou do quanto se diferem (MINGOTI, 2007).

A medida de dissimilaridade mais utilizada é a distancia
euclidiana, também conhecida por distancia em linha reta. Esta medida é
obtida a partir da raiz quadrada da soma dos quadrados da diferenca
entre cada variavel de dois objetos (Equacdo 1). E, em outras palavras,
0 comprimento da hipotenusa de um tridngulo retangulo generalizado
para mais de duas varidveis. A Figura 4 apresenta o conceito de
distancia euclidiana entre dois objetos com duas variaveis.

day = \/zle(xiA— x,)? (1)

Onde:

d,p € a distancia euclidiana do objeto A ao objeto B;
x;, € o valor de A para cada variavel;

x;, € 0 valor de B para cada variavel.

Figura 4: Distancia euclidiana.
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Como medida de similaridade, pode-se utilizar coeficientes de
correlagdo, mas este conceito € muito mais dependente da existéncia de
relacdo entre as variaveis do que da identidade entre os objetos
(BUSSAB et al., 1990). Outras medidas de similaridade ou distancia
podem ser vistas em Bussab et al. (1990), Johnson e Wichern (1998) e
Mingoti (2007).

As técnicas de particdo sdo um conjunto de procedimentos
utilizados como critério para separar 0s grupos a partir da distancia entre
0s objetos (medida de similaridade). De forma geral, as técnicas de
particdo sdo classificadas em dois tipos: técnicas hierarquicas e técnicas
ndo hierarquicas.

As técnicas hierarquicas podem ser aglomerativas ou divisivas e
se caracterizam pela formacdo de &rvore. Essa propriedade permite a
construcdo de um gréafico chamado dendograma, que indica o nivel de
similaridade obtido a cada nova unido de dois grupos. A Figura 5
apresenta um esquema dos processos aglomerativos e divisivos. No
processo aglomerativo, cada objeto é considerado como um
agrupamento que € unido a outro agrupamento a cada nova etapa. No
processo divisivo acontece 0 oposto: todos os objetos sdo considerados
como um Unico agrupamento, que vai sendo dividido a cada nova etapa.

Figura 5: Exemplo de processos hierarquicos.
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Fonte: Adaptado de Mingoti (2007)

A Figura 6 exemplifica a construcéo de um dendograma. O eixo
horizontal apresenta os objetos envolvidos na analise, enquanto o eixo
vertical, o nivel de similaridade obtido a cada nova unido. A linha de
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corte, também chamada de regra de parada, indica em que momento o
processo de particdo serd interrompido, determinando a quantidade de
agrupamentos formados.

Figura 6: Exemplo de dendograma.
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Fonte: Adaptado de Mathworks (2014)

Alguns algoritmos de particdo mais utilizados nos processos
hierdrquicos sdo o Método de Ligagdo Simples, Método de Ligacdo
Completa, Método da Média das Distancias, Método Centroide e
Método de Ward. Cada um destes métodos define uma forma diferente
de usar a medida de similaridade para determinar as distancias entre dois
objetos. Por exemplo, enquanto no Método de Ligacdo Simples a
similaridade entre dois agrupamentos é medida pelos dois elementos
mais préximos (diagrama “b” da Figura 7), no Método da Ligacdo
Completa é medida pelos objetos mais distantes (diagrama “c”) e no
Método da Média das Distancias esta medida é dada pela média das
distdncias entre todos os pares de elementos possiveis de serem
formados entre dois agrupamentos (diagrama “a”).

Detalhes sobre estes e outros algoritmos podem ser encontrados
em Bussab et al. (1990), Kaufman e Rousseeuw (2005) e Mingoti
(2007).



57

Figura 7: Representacéo de alguns algoritmos de parti¢do: (a) Método da Média
das Distancias. (b) Método de Ligagao Simples. (c) Método de Ligagao
Completa.

a)

Fonte: Kaufman e Rousseeuw (2005).

As técnicas hierarquicas sdo interessantes por permitirem a
visualizagdo dos agrupamentos a cada etapa através do dendograma,
oferecendo uma gama de solucbes a partir de uma Unica simulacéo.
Entretanto, neste método, uma vez que um agrupamento é definido, ele
jamais é separado no processo. Ao contrario, nas técnicas ndo
hierdrquicas de particao, ndo ha formacao de arvore a cada agrupamento
e este acontece de forma interativa. A partir de pontos sementes, 0S
objetos sdo distribuidos nos agrupamentos concomitantemente e, ao
final da particdo, faz-se a relocacdo de alguns objetos para outros
grupos, até que nenhum objeto se assemelhe mais a outro agrupamento
gue ndo aquele em que esta alocado. (HAIR et al., 2009).

Os algoritmos de parti¢do utilizados em métodos ndo hierarquicos
sdo a referéncia sequencial, a referéncia paralela e o procedimento de
otimizacdo (k-médias), sendo este Ultimo o mais utilizado, pois permite
a redesignacgdo de observacfes (HAIR et al., 2009). Neste método, as
distancias sdo medidas sempre em relacdo ao centro do agrupamento
(centroide), obtidas pela soma dos quadrados residual (similar a uma
andlise de variancia), dada pela Equacdo 2. O centro “d” do grupo é
dado entéo pela média das varidveis de todos os membros do grupo.
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SQRes(j) = 2d?(x;(j); X () @

Onde:

SQRes(j) é a soma dos quadrados residual dentro do grupo;

d? é o quadrado da distancia euclidiana do objeto i, do grupo j, ao seu
centro;

x;(j) é o objeto i;

X (j) é o centro do grupo j.

Quanto menor for este valor, mais homogéneos séo 0s elementos
dentro do grupo. Como a analise de agrupamento se baseia na alta
homogeneidade entre os objetos de um mesmo grupo, a melhor partigdo
é a que produz a menor soma de variancias dentro do grupo (BUSSAB
etal., 1990).

Uma das desvantagens das técnicas ndo hierarquicas é a
necessidade de informar previamente a quantidade “k” de grupos
desejados. Esta quantidade pode ser definida a partir das expectativas do
pesquisador ou através da utilizacdo das técnicas hierarquicas. Muitos
tedricos (BUSSAB et al., 1990; MINGOTI, 2007; HAIR et al., 2009)
sugerem como melhor op¢do a utilizagdo das duas técnicas juntas:
definem-se a quantidade de grupos com as técnicas hierarquicas, e em
seguida aplica-se as técnicas ndo hierarquicas para a formacdo dos
grupos.

O ultimo passo seria entdo a descri¢do das caracteristicas de cada
grupo. Segundo Bussab et al. (1990), “O resultado de uma analise de
agrupamento deve ser um conjunto de grupos que podem ser
consistentemente descritos através de suas caracteristicas, atributos e
outras propriedades”. As caracteristicas de cada grupo sdo descritas
pelas variaveis envolvidas. Por isso, um dos fatores que mais influencia
a anélise de agrupamento é a selecdo das variveis.

Hair et al. (2009) destacam ainda que “a sele¢do das variaveis a
serem incluidas na varidvel estatistica de agrupamento deve ser feita em
relagdo a consideragdes tedricas e conceituais, bem como préticas. As
variaveis selecionadas devem: (1) caracterizar 0s objetos sendo
agregados e (2) se relacionar especificamente aos objetivos da analise de
agrupamento. Assim, as variaveis selecionadas para compor modelos
que serdo utilizados em estudos de desempenho termo-energético de
edificacdes devem estar fortemente relacionadas com o tema, possuindo
0 pesquisador base conceitual para concluir a respeito.
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Outra influéncia que as variaveis podem exercer sobre resultados
é em funcdo da diferenca de unidade de medida entre elas. Varidveis
com maior dispersdo (maior desvio padrdo) tem maior impacto sobre o
resultado final. Assim, para garantir os significados dos resultados e
para que estes ndo sofram influéncia das diferentes unidades de
medidas, é aconselhavel padronizar as varidveis de forma a se obter
variancias mais homogéneas.

A forma mais comum de padronizacgdo é a padronizacdo padrao,
também conhecida como pontuacdo Z (Z scores), na qual, de cada
varidvel, subtrai-se a média e divide-se pelo desvio padrédo, resultando
em um grupo de dados com média igual a zero e desvio padrao igual a
um. A Equacdo 3 apresenta a expressdo numérica utilizada para
padronizar os dados em pontuagéo Z.

Xi—X)

Zx; = ®

S
Onde:
Zxi é o valor padronizado de x;
X € amédia dos valores de determinada varivel,
s é 0 desvio padrdo dos valores de determinada variavel.

H& outras formas de relativizar varidveis, mas ndo serdo
apresentadas aqui. Caso haja interesse, pode-se consultar Spath (1980),
Bussab (1990) e Jain et al. (1999).

Mas, ao final de todo o processo, como obter um modelo de
referéncia? Baseando-se nas propostas vistas no item 2.2 (de acordo
com a diretiva 2010 da EPBD recast), a partir dos resultados pode-se
determinar modelos tedricos ou reais. Os modelos teéricos sdo modelos
hipotéticos e sdo construidos a partir das caracteristicas médias de cada
agrupamento (média de cada variavel). Como modelo real, uma solucédo
¢ identificar o caso mais préximo do centro do agrupamento (menor
distancia do objeto ao centro do agrupamento) e adota-lo como modelo.
Este Gltimo processo é mais pratico, visto que ndo ha necessidade de
definir as caracteristicas que vdo além daquelas utilizadas na analise.

Como visto, a andlise de agrupamento é complexa, com varias
etapas e envolve processos subsequentes de tomada de decisdo. Para
auxiliar nesse processo, Hair et al. (2009) elaborou uma proposta de
construcdo de modelo em seis estagios, conforme apresentado na Figura
8, detalhado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 8: Estagios da andlise de agrupamentos segundo Hair et al. (2009).

sl ESTAGIO 1

«Definir os objetivos da analise de agrupamentos: dividir um
conjunto de objetos em dois ou mais grupos com base na
similaridade dos objetos em relagéo a um conjunto de
caracteristicas especificadas (variavel estatistica de
agrupamento), para alcangar um dos seguintes objetivos:
«descricdo taxonémica;

«simplificacdo de dados;
«identificacdo de relacéo.

sl ESTAGIO 2

*Projeto de pesquisa: o pesquisador deve atentar para quatro
pontos:

+0 tamanho da amostra é adequado?

«observac0es atipicas podem ser detectadas e eliminadas?
ecritério de similaridade;

epadronizar dados?

mal ESTAGIO 3

*Suposices em agrupamentos: representatividade da amostra e
sele¢do das varidveis.

— I

«Determinacéo de agrupamentos e avaliacao do ajuste geral
«Inicio do processo de particao:
*escolha do procedimento de particéo;

«decisdo quanto a quantidade de agrupamentos a serem
formados.

— IEX e

«Interpretagdo dos agrupamentos: envolve o exame de
cada agrupamento em termos da variavel estatistica de
agrupamento para nomear ou designar um rétulo que
descreva precisamente a natureza dos agregados.

=] ESTAGIO®6

«Validacao e perfil dos agrupamentos: descricdo das
caracteristicas do agrupamento depois da sua identificag&o.
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Figura 9: Estagios 1-3 do diagrama de deciséo segundo Hair et al. (2009).

Problema de pesquisa
Selecionar objetos:
- descrigdo taxonémica
- simplificagdo de dados
- revelagdo de relagdes
Selecionar varidveis de agrupamentos

1 ESTAGIO 1

Questdes de planejamento da pesquisa
Observagdes atipicas podem ser detectadas?
0Os dados devem ser padronizados?

ESTAGIO 2

Selecionar uma medida de similaridade
As variaveis do agrupamento sdo métricas ou
ndo métricas?

Dados métricos €¢——————

0O foco é sobre padrdo ou proximidade? Dados ndo métricos

Associagdo de similaridade
Combinagdo de coeficientes

Proximidade:
Medidas de similaridade baseadas em distancia:
- Distancia euclidiana
- Distancia city-block
- Distancia de Mahalanobis

Opgdes de padronizagdo

Padronizagdo de varidveis

L — Padrio; — > Padronizagdo por observagdo
Medidas de similaridade baseadas em correlagdo:

- Coeficiente de correlagdo
S R S -

4

Suposicdes
A amostra é representativa da populagdo?
A multicolinearidade é substancial o suficiente
para afetar os resultados?

ESTAGIO 3

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Para o estagio 4

Fonte: Adaptado de Hair et al. (2009).
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Figura 10: Estagios 4-6 do diagrama de decisdo segundo Hair et al. (2009).

Do estagio 3

A

< Selecdo de um algoritmo de agrupamento

(o) E hierarquico, ndo hierarquico ou uma

G combinagdo dos dois métodos usados?

g

2

Métodos hierarquicos Meétodos ndo hierarquicos Combinagdo
Métodos de ligagdo disponiveis: Métodos de designagdo disponiveis: Usar um método hierarquico para

- Ligagdo simples - Referéncia sequencial especificar os pontos sementes de
- Ligagdo completa - Referéncia paralela agrupamento para um método néo
- Ligagdo média - Otimizagdo hierarquico
- Método de Ward Selegdo dos pontos sementes

- Método centrdide

Quantos agrupamentos sao formados?
Examinar aumentos no coeficiente de aglomeragéo
Exaininar dendograma e o diagrama vertical
Consideragdes conceituais

Reespecificacdo da analise de agrupamentos
Alguma observagdo foi eliminada como:
- Atipica?

- Membro de um grupo pequeno?

Sim _—

:

Nao
—————————

|------------------ i
: 9 Interpretacdo dos agrupamentos 1

~g Examinar os centrdides de agrupamento 1
1 G Nomear agrupamentos com base nas varidveis de 1
: w agrupamento 1

I——————————————————- i

o 1
1 o Validacdo e caracterizagdo dos agrupamentos 1
1 U] Validagdo com as variaveis de resultado 1
1 E selecionadas 1
1 m Caracterizagdo com variaveis descritivas adicionais 1
e se===========E———————————

Fonte: Adaptado de Hair et al. (2009).
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2.3.2. Estudos envolvendo analise de agrupamento

Na area de eficiéncia energética em edificacdes, a analise de
agrupamento tem sido utilizada desde a investigacdo do potencial de
economia de energia em edificagdes até a proposicao de classificacdo de
edificacdes quanto a sua eficiéncia energética. Os objetivos mais
comuns de sua utilizacdo nestes estudos sdo o de identificar diferentes
grupos em uma populacdo segundo algum critério especificado, ou
entdo achar uma forma de representacdo de um grande grupo através da
simplificacdo de dados.

Gaitani et al. (2010) apresentaram um método para determinacao
de edificacbes de referéncia e também uma ferramenta para
classificacdo energética, utilizando a analise de agrupamento combinada
com a analise de componentes principais. Este estudo envolveu um total
de 1100 edificacBes escolares na Grécia, representando 33% do total de
escolas existentes. Auditorias foram realizadas nestas edificagdes para
criar uma base de dados sobre o consumo de energia com aguecimento e
iluminacdo. O consumo obtido foi normalizado de acordo com a area de
piso dos ambientes aquecidos e tratado como kWh/m?, para que pudesse
ser comparado entre edificagBes de tamanhos diferentes. A partir destes
dados, a andlise de agrupamentos foi utilizada para formar cinco grupos
distintos quanto ao consumo de energia, considerando cada grupo uma
classe energética. O algoritmo de particdo utilizado foi 0 k-means e a
andlise foi realizada com o programa MATLAB. Apds a divisdo dos
grupos, foi realizada uma analise de componentes principais a fim de
simplificar a base de dados, reduzindo sua dimensdo. Sete variaveis
foram consideradas: superficie de aquecimento (m?), idade da edificacéo
(anos), isolamento térmico (sim ou ndo), quantidade de salas,
guantidade de alunos, quantidade de horas operadas por dia e idade do
sistema de aquecimento (anos). Antes da analise de componentes
principais, os dados foram padronizados pelo método z scores, onde
para cada valor de uma mesma varidvel é subtraida a sua média e o
resultado dividido pelo desvio padrdo. Assim, obtém-se uma amostra
com média igual a zero e desvio padrdo igual a um. Este tipo de
padronizagdo € importante para que o0s resultados ndo sejam
influenciados pela diferenca de amplitude entre as variaveis. A partir da
matriz gerada com a analise de componentes principais, a edificacdo de
referéncia foi determinada pela edificacdo mais préxima ao centroide
grupo, obtendo-se assim cinco edificacfes de referéncia distintas. A
definicdo destas cinco edificacBes permite acessar o potencial de
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economia de energia conforme as caracteristicas de cada grupo. Os
resultados obtidos com esses modelos podem ser utilizados para
identificar as melhores estratégias e assim determinar metas de
performance energética em edificagdes.

Yu et al. (2011) desenvolveram um método para avaliar a
influéncia do usuario no consumo de energia em edificios utilizando a
andlise de agrupamentos. Para comprovar a eficacia do método,
aplicaram-no em um estudo de caso no Japdo, onde foram realizadas
coletas sobre o consumo de energia em cerca de 80 edificios
residenciais, em seis diferentes localidades. O método se baseia na
divisdo da amostra em grupos onde diversos fatores externos ao usuario
que influenciam no consumo de energia sejam semelhantes entre todas
as edificacBes de cada grupo. Assim, em cada um dos grupos, esses
fatores teriam efeito similar sobre o consumo de energia, de forma que a
diferenca entre o consumo de energia dos edificios de um mesmo grupo
sO poderia ser causada pelo usuario. A identificacdo dos grupos foi,
portanto, o elemento mais importante deste método, para o qual utilizou-
se a analise de agrupamento.

Antes de dar inicio & formacdo dos grupos, alguns passos foram
necessarios para lidar com as diferencas entre as variaveis.
Primeiramente, devido as diferentes unidades de medida de cada
variavel, foi necessario padroniza-las para que nenhuma exercesse maior
influéncia nos resultados devido a sua maior dispersdo. Para isso,
utilizou-se uma padronizagio conhecida por “min-max”,

Além das unidades de medida, cada varidvel também tem um
impacto maior ou menor sobre o consumo de energia. Para corrigir este
problema, foi utilizada a “grey relational analysis”, que é uma regressao
e atribui a cada variavel um coeficiente (peso) baseado no impacto que
essa variavel causa no consumo de energia. Assim, variaveis que
influenciam mais tem um peso maior, enquanto varidveis que
influenciam menos tem um peso menor.

Com os dados transformados, realizou-se a anélise de
agrupamentos com o programa WEKA, utilizando a técnica nédo
hierarquica k-means. As diferencas entre os edificios foram calculadas
utilizando a distancia euclidiana. Com a anélise, quatro grupos foram
formados e caracterizados a partir do seu centroide (valor médio do
grupo).

Para avaliar o potencial de economia de energia em cada um dos
grupos, foi primeiro definido qual seria 0 modelo de referéncia de cada
grupo. Este foi definido a partir do edificio com menor distancia
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euclidiana ao centroide do seu grupo. Os efeitos do comportamento do
usuario no consumo de energia na edificacdo foram examinados em
nivel de usos finais, divididos em oito categorias: ar condicionado,
aquecimento de agua, preparacgdo de alimentos, iluminacdo, refrigerador,
informac&o e entretenimento, limpeza da casa e higiene e outros usos. O
consumo de energia do edificio de referéncia foi comparado com o
consumo do edificio com menor e com o de maior consumo, em cada
grupo. Percebeu-se que a diferenga era expressiva em todos 0s casos,
concluindo-se que o usuério exercia grande influéncia no consumo de
energia, havendo portanto grande potencial para economiza-la.

A comparagdo do maior consumo com o modelo de cada grupo
mostrou que poderia haver uma economia de 281MJ/m?, 250MJ/m?,
198MJ/m? e 220MJ/m?, no primeiro, segundo, terceiro e quarto grupo,
respectivamente. Também foi possivel verificar em qual uso final esta o
maior potencial de economia de energia. Para todos os grupos, a
comparagdo indicou que o ar condicionado apresentou o maior potencial
de economia, enquanto o aquecimento de agua, praticamente nenhum.
Outros usos finais também apresentaram potencial de economia, embora
em menor escala, como limpeza da casa e higiene e a iluminacdo, nos
grupos 1 e 4, respectivamente.

Com as analises, os autores concluiram que os resultados
encontrados podem priorizar os esforcos na modificagdo do
comportamento do usuério para reduzir o consumo de energia e ajudar
na melhora da modelagem do comportamento do usuario nas
simulag6es. Por fim, sugerem a aplicacdo de um programa educacional,
com dicas de como reduzir o consumo de energia em cada grupo
encontrado.

Petcharat et al. (2012) basearam-se na analise de agrupamentos
para estimar o potencial de economia de energia em edificios comerciais
na Thailandia, utilizando a densidade de poténcia em iluminacdo como
parametro para andlise. Os valores de densidade de poténcia em
iluminacdo de trés categorias de edificios comerciais (hotel e hospital,
escola e escritorios e lojas de departamento), obtidos a partir de
relatérios do Departamento de Desenvolvimento de Energias
Alternativas e Eficiéncia, foram submetidos a trés diferentes analises:
atual, abordagem tradicional e anélise de agrupamentos. A primeira
analise compara os dados do valor da densidade de poténcia em
iluminacdo de cada edificio com o valor estipulado como meta pelo
coédigo de energia em edificagdes da Thailandia, chamado Ato pela
Promocdo da Conservacdo de Energia (Energy Conservation Promotion
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Act). A segunda analise, que é a abordagem mais usual, compara a
média da densidade de poténcia em iluminacdo com o valor estipulado
pela meta. Por fim, na Gltima andlise os valores da densidade de
poténcia em iluminagdo foram submetidos & andlise de agrupamento,
utilizando o algoritmo Expectation-Maxization para os calculos. Este
algoritmo baseia-se na probabilidade de um objeto pertencer a cada
distribuicéo, dada a média e a covariancia da distribuicdo. Os centroides
(médias de cada agrupamento) foram comparados com o valor da meta
estipulada pelo cédigo de energia em edificagdes. Os resultados obtidos
com as duas ultimas analises foram utilizados para estimar o potencial
de economia de energia e foram comparados com os resultados obtidos
com a abordagem tradicional. Verificou-se que a analise de
agrupamentos obteve resultados mais precisos que a abordagem
tradicional para todas as trés categorias. Ainda, 0s autores sugerem que
este método pode também ser aplicado para outros parametros, tais
como o coeficiente de performance do ar condicionado, a densidade de
poténcia instalada de equipamentos, transmitdncia térmica dos
componentes construtivos, entre outros.

Giglio et al. (2014) desenvolveram um estudo em Londrina (PR)
sobre o uso de sistemas de aquecimento solar de 4gua em habitagdes de
baixa renda, envolvendo 200 familias. O objetivo foi verificar o
potencial de economia de energia para 0 aquecimento de d&gua com 0 uso
de aquecimento solar, respondendo a duas perguntas: qual padrdo
familiar oferece maior potencial de economia e maior controle sobre o
sistema e quais sdo as dificuldades encontradas com o seu uso. A analise
de agrupamentos foi utilizada para identificar diferentes subgrupos de
familias na amostra, visto que a média do consumo ndo representava
bem a amostra. Estes subgrupos foram identificados baseando-se em
fatores que afetam o uso de sistemas de aquecimento solar de agua
qguando fatores sociais e econémicos sdo considerados. Seis fatores
(posteriormente  desmembrados em 27 atributos) foram listados
baseando-se no uso do sistema de aguecimento e no potencial de
economia: composicdo da familia e suas caracteristicas, fatores
socioecondmicos, histérico do consumo de energia, habitos relacionados
ao consumo de energia, nivel de satisfacdo e consumo de 4gua e energia.
Foram levantados dados qualitativos e quantitativos. Os dados
qualitativos foram transformados em varidveis binarias (0 ou 1) ou em
ranking (mais de duas categorias: 0, 1, 2, 3..), para que todas as
variaveis fossem tratadas como dados numéricos. Para neutralizar as
variabilidades de cada atributo, por causa das diferentes unidades de
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medida, foi aplicada a padronizacéo estatistica (z scores), subtraindo-se
de cada valor a média da varidvel e dividindo o resultado pelo desvio
padrdo. O agrupamento foi realizado com o programa SPSS Statistics
(IBM Company, v. 19), utilizando o algoritmo k-means para a particéo e
a distancia euclidiana como medida de similaridade. O centroide inicial
de cada agrupamento foi previamente definido e inserido no programa
pelo pesquisador. Inicialmente, varias simula¢es foram realizadas para
diferentes quantidades de grupos e a partir da andlise da relacdo entre os
atributos de cada grupo identificou-se a solugdo de cinco agrupamentos
como ideal. Antes de caracterizar os grupos, foi utilizada a medida D? de
Mahalanobis para determinacdo das observacGes atipicas, identificadas
como aquelas cujo p-valor da probabilidade associada a esta medida foi
menor que 0,001. Ao todo seis observacGes foram detectadas e
excluidas da analise final. Uma nova simulacdo foi realizada para o
novo banco de dados com 194 habitagbes e novamente cinco
agrupamentos foram definidos a partir do potencial de economia de
energia que apresentaram. Os resultados mostraram que apenas dois
agrupamentos evidenciaram bom potencial de economia, representando
47% das familias que participaram do estudo. Os autores concluiram
qgue a identificacdo de grupos homogéneos, baseados nos fatores
influentes no potencial de economia dos sistemas de aquecimento solar
de &gua, contribuiu para investigar o potencial de economia de energia e
elaborar estratégias para sua implementacao.

2.4. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO DE
LITERATURA

A revisdo de literatura sobre desempenho termo-energético de
habitacbes serviu como base para a definicio das varidveis
arquitetbnicas que interferem no desempenho termo-energético das
edificagdes, tais como as suas dimens@es, orientacdo, aberturas para
ventilacdo, sombreamento e materiais e sistemas construtivos, dentre
outros. Assim, foi possivel determinar quais varidveis devem ser
levantadas em campo para caracterizar adequadamente 0o
comportamento termo-energético da edificagdo em estudo.

O item sobre os modelos de referéncia mostrou que sua aplicagio
em estudos sobre eficiéncia energética em edificagdes tem sido muito
Gtil e cada vez mais utilizada para facilitar a compreensdo do
desempenho de edificacBes e avaliar normas e diretrizes construtivas,
obtendo indicadores em larga escala.
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Com a anélise de agrupamento, técnica antiga e ainda assim em
ascensao, verificou-se ser possivel a obtencdo de modelos de referéncia
através de técnicas estatisticas de analise multivariada de dados. Hair et
al. (2009) propdem a realizagdo da andlise em seis estagios, destacando
consideragdes importantes como a medida de similaridade utilizada para
medir as distancias entre os objetos, a definicdo dos algoritmos de
particdo, a adogdo de técnicas hierarquicas ou ndo hierarquicas, o
tratamento dos dados antes da realizagdo das analises e a identificacdo
dos grupos. Nos estudos apresentados, vé-se que a distancia euclidiana é
a mais utilizada para medir as distancias entre os objetos. Hair et al.
(2009) sugerem a utilizacdo de técnicas hierarquicas e ndo hierarquicas
conjuntamente, assim, a primeira define a quantidade de agrupamentos a
serem formados, enquanto a segunda fornece a formagdo final dos
agrupamentos. E indispensavel antes do inicio das analises que os dados
sejam tratados de forma a ndo influenciar os resultados. Para isso, se faz
necessério uso de técnicas para identificacdo de observacgdes atipicas,
como a distancia de Mahalanobis, utilizado por Giglio et al. (2014),
além da padronizacdo das variaveis, como a padronizacdo estatistica,
utilizada por Yu et al. (2011). E possivel determinar um modelo de
referéncia para cada agrupamento adotando a habitacdo com menor
distancia ao centroide, como realizado por Gaitani et al. (2010).

Os modelos obtidos poderdo entdo ser utilizados para estudos de
desempenho em larga escala, dando base a ac¢Bes mitigadoras e
elaboracdo de normas e diretrizes que orientam a construcdo de novas
edificacBes deste tipo ou revitalizagdo das ja existentes.
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3. METODO

Esta pesquisa tem carater exploratdrio e envolve o levantamento
de caracteristicas de habitacdes populares unifamiliares localizadas na
Grande Florianépolis (SC) de modo a determinar modelos de referéncia.
Estes modelos poderao ser utilizados em estudos futuros para avaliacdo
do desempenho termo-energético de habitacdes populares unifamiliares
com uso de simulagdo computacional, criando subsidios para
formulagdo de diretrizes de projetos mais eficientes do ponto de vista da
gualidade ambiental.

O método aplicado neste estudo foi dividido em trés etapas:

e L evantamento dos dados em campo;

e Determinacdo de modelos de referéncia através da analise de
agrupamento;

e Desempenho dos modelos através de simulagdo computacional.

Em cada etapa, os dados foram tratados em dois blocos de
informac&o distintos:

e Forma das edificagdes;
e Materiais utilizados.

A etapa de levantamento compreendeu a aquisicdo dos dados em
campo, com o uso de questionarios semiestruturados. A determinacdo de
guais variaveis seriam levantadas em campo foi baseada na revisao de
literatura, onde, através da apresentacdo de estudos relacionados ao
desempenho termo-energético de edificacBes, pode-se concluir sobre
guais variaveis exercem efeito sobre o desempenho térmico de
edificacbes. Também  foram levantadas as  caracteristicas
socioecondmicas de cada habitac&o.

Os dados levantados foram submetidos & andlise estatistica
multivariada de dados. A analise de agrupamento (analise de cluster) foi
a técnica selecionada neste estudo. Esta andlise tem por objetivo
encontrar grupos dentro de uma populagdo. Determinados 0s grupos,
pode-se entdo utilizar um dnico individuo de cada grupo para
representd-lo, simplificando as analises subsequentes. A analise de
agrupamento foi realizada separadamente para cada bloco de
informacao.
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Por fim, os modelos de referéncia encontrados foram submetidos
a simulagdo computacional. Modelos com as caracteristicas reais de
cada habitacdo da amostra também foram submetidos a simulacdo, sob
as mesmas condicOes externas a cada bloco. Os resultados obtidos com
as simulacgdes destas habitagfes foram comparados com os resultados
obtidos com os modelos provenientes da analise de agrupamento.
Verificou-se entdo, para cada bloco, através de testes de hip6tese, se as
médias dos diferentes agrupamentos se diferiam e se o resultado obtido
com 0 modelo de cada agrupamento representava a média do seu grupo.

A Figura 11 representa um resumo do processo adotado nesta
pesquisa.

Figura 11: Resumo do método.
Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:

levantamento de dados anilise de agrupamentos desempenho do modelo
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3.1. LEVANTAMENTO DOS DADOS EM CAMPO

Para definir o modelo de referéncia adequado foi necessario
primeiramente conhecer as caracteristicas reais do objeto de estudo.
Assim, a primeira etapa deste método trata do levantamento de dados
em campo. Foram visitadas habitagGes populares unifamiliares em zonas
previamente selecionadas, onde foram realizadas medicdes e entrevistas
através da aplicacdo de questionarios semiestruturados:

e Questiondrio 1 - Inicial: trata das caracteristicas
socioecondmicas dos moradores;
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e Questiondrio 2 - Forma e materiais: levantamento das
caracteristicas fisicas da edificacdo, tais como geometria e
sistemas construtivos;

A determinagdo de quais parametros deveriam ser levantados foi
baseada nos resultados encontrados na literatura sobre as variaveis que
mais interferem no desempenho termo-energético das edificaces,
conforme apresentado no Capitulo 2.

Todos os questionarios aplicados nesta pesquisa, assim como as
Instrugdes Técnicas para sua aplicacdo, estdo disponibilizados no
Apéndice 1. As informacGes coletadas com o0s questionarios foram
posteriormente compiladas em planilhas eletronicas do Excel utilizadas
para organizar os dados e facilitar seu tratamento.

3.1.1. Delimitacéo do objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho sdo as habitagcdes populares
unifamiliares localizadas na Grande Floriandpolis. Foram, portanto,
passiveis de participar desta pesquisa as habita¢des que atenderam a um
dos seguintes critérios:

¢ Possuir renda familiar igual ou inferior a trés salarios minimos
(referéncia abril/ 2012: salario minimo = R$ 622,00);

e Possuir residéncia financiada pelo programa Minha Casa Minha
Vida ou outro programa habitacional publico para familias de
baixa renda;

e Estar inserida em uma &rea destinada a interesse social,
localizada dentro dos limites da Grande Florianépolis (inclui os
municipios de Biguacu, Sdo José e Palhoca), desde que ndo seja
ultrapassado o valor de R$ 5.000,00 para renda familiar
(baseado no limite m&ximo aceito pelo Programa Minha Casa
Minha Vida em abril/ 2012).

As habitacdes foram levantadas em cinco regi6es: Norte da ilha,
Centro, Jardim Aquarius, Jardim El Dourado e Foz do Rio. O Norte da
ilha compreende as habita¢fes situadas nos bairros Vargem Grande e
Canasvieiras, de Floriandpolis. O Centro engloba as habitagdes situadas
no Morro da Cruz, no centro de Floriandpolis. O bairro Foz do Rio
pertence ao municipio de Biguacu, ao norte de Florianépolis. Os bairros
Jardim Agquérius e Jardim El Dourado localizam-se na cidade de
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Palhoca, ao sul de Floriandpolis.A Figura 12 mostra a localizacdo da
Grande Floriandpolis no pais e a Figura 13 as regiGes onde foram
realizados os levantamentos.

Figura 12: Localiza¢o de Floriandpolis.

Y
Localizagio de Florianopolis
em Santa Catarina

Figura 13: Regides onde foram realizados os levantamentos: (a) Norte da ilha.
(b) Foz do Rio. (c) Centro. (d) Jardim EI Dourado. (e) Jardim Aquérius.
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3.1.2. Levantamento dos dados socioecondmicos

Os principais dados levantados foram: quantidade de moradores
por habitacdo, estrutura familiar (casal ou adulto, com ou sem filhos),
renda familiar e per capita e a forma de aquisicdo da residéncia (alugada
ou prdpria, recursos privados ou do governo).

Para a realizacdo dos levantamentos utilizou-se apenas o
Questionario 1.

O questionario foi preenchido pelo pesquisador conforme as
informacdes fornecidas pelo morador quanto a situacdo socioecondmica
da familia. Tais dados foram levantados para caracterizar o usuario do
objeto de estudo desta pesquisa, ou seja, quais as caracteristicas dos
moradores das habitages populares unifamiliares em estudo.

3.1.3. Levantamento dos dados referentes a forma das edificacbes

Os dados referentes a forma dizem respeito a geometria das
habitagbes. Em cada habitacdo foram levantadas suas dimensdes
internas e externas, distribuicdo espacial dos ambientes, referéncia da
rua e orientacdo da fachada frontal. Também foram levantados os dados
referentes as portas e janelas quanto a sua manobra de abertura,
dimensfes, areas de iluminacdo e ventilacdo e existéncia de protecdo
solar (sombreamento).

Para a realizacdo dos levantamentos utilizou-se o Questionario 2,
trena de aco flexivel de 10m, com precisdo em cm e trava (varias
marcas), bussola em plastico ABS com visada (varias marcas) e GPS
(aplicativo de celular).

Os dados referentes a distribuicdo espacial da edificacdo foram
registrados no questionario em forma de croqui, onde foram anotadas as
dimens0es externas, obtidas através de medicdo com a trena. As demais
dimensfes (dos ambientes e das aberturas) também foram levantadas
com auxilio da trena e anotadas em tabelas especificas no mesmo
questionario, assim como todos 0s demais dados.

A orientacdo solar da fachada frontal foi anotada no croqui e
levantada com uso da bussola ou do GPS. A bussola indica a orientagéo
do norte magnético, sendo necessaria posteriormente sua correcao para o
norte verdadeiro. Este calculo foi feito utilizando o programa “Célculo
do norte verdadeiro”, disponibilizado para download pela empresa A
Mira Agrimensura e Cartografia (2013). O levantamento da orientagéo
solar com o GPS ndo necessita correcdo pois sua determinacéo é obtida
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por satélite. O GPS foi utilizado nas ocasides em que 0s pesquisadores
em campo nado estavam em posse da bussola.

3.1.4. Levantamento dos dados dos materiais que compfem as
edificacOes

Os dados referentes a este item dizem respeito aos materiais que
compdem as paredes, cobertura e piso, aos materiais das esquadrias e
também a cor e absortancia externa de cada edificacao.

A grande maioria das habita¢6es ndo possuia o0 projeto executivo
da edificacdo, portanto ndo foi possivel coletar os dados referentes aos
materiais utilizados na edificacdo desta forma, embora fosse a mais
conveniente e correta. Assim sendo, a coleta destas informacdes se deu
por entrevista com o morador, que em muitos casos participou da
construcdo e sabia indicar os materiais utilizados. Quando ndo era
possivel o fornecimento desta informacéo pelo morador, o pesquisador
deduzia sua composicdo através de observacdo visual. Este
procedimento foi adotado para coleta de dados das camadas de materiais
das paredes, piso e cobertura em cada ambiente, sendo que a ordem
adotada para anotacdo das camadas deveria ser do material mais externo
ao mais interno de cada componente em cada ambiente (ver questionario
modelo no Apéndice 1 para maior compreensdo). Os dados coletados
foram:

e Paredes: espessura e materiais que compdem a parede, como
pintura (indicando a cor), reboco, argamassa, bloco ceramico ou
de concreto, madeira, etc.;

e Piso: acabamento, estrutura e contato ou ndo com o solo;

e Cobertura: tipo da telha, existéncia ou ndo de laje e material do
forro, quando fosse o caso;

e Esquadrias: material do caixilho.

As composices foram anotadas no Questionario 2, em tabelas
especificas para cada informagdo. E preciso salientar que os dados
coletados, por causa da forma como foram coletados, apresentam baixo
detalhamento e, portanto, grande imprecisdo, devendo ser utilizados
com muito cuidado e ateng¢do no que se prop8e com 0 seu Uso.

Além das camadas de materiais, foi medida também a refletancia
das paredes externas com o espectrémetro ALTA 1.
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Para a obtencdo da absortancia, utilizou-se o0 Questionario 2 e 0
espectrdbmetro ALTA Il (Figura 14), do fabricante Vernier Software &
Technology.

Figura 14: Espectrometro ALTA I1.

O procedimento de medicdo consistiu em obter as refletancias
para cada comprimento de onda (referente a onze faixas de cores),
primeiramente para uma amostra de referéncia (no caso, papel branco
comum Ripax 75g/m?) e, posteriormente, para a mostra a ser analisada.
A sugestdo do fabricante é de que sejam feitas trés medicGes para cada
caso (papel Ripax e amostra), e adote-se o valor de referéncia igual a
média aritmética dos dados das trés medicdes. A determinacdo da
refletdncia adotada para cada faixa de cor é calculada por meio da
Equacéo 4.

Pbranco -V coT
= _Aranco - - 4
Peor (V branco) ( )

Onde:

peor € @ refletancia da amostra (%);

poranco € @ refletancia do papel Ripax (%);

Veor € 0 valor obtido na medicdo da amostra com o espectrometro;
Vbranco € 0 Valor obtido na medicao do papel Ripax com o espectrometro.

O valor de p branco ¢ um valor padronizado para cada folha,
obtido a partir de analises com um espectrometro. Os valores de
referéncia utilizados nesta pesquisa estdo apresentados na Tabela 1. Na
primeira linha estdo apresentados os nomes escritos em cada tecla do
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ALTA I, referente a cada faixa de cor (comprimento de onda) e, na
linha abaixo, o valor correspondente de refletancia obtido para o papel
Ripax.

Tabela 1: Valores de referéncia da refletancia do papel Ripax para cada faixa de
cor.

Cor para cada

. referéncia
comprimento de onda P

Blue - 470 87,8
Cyan - 525 84,2
Green - 560 80,7
Yellow - 585 79,8
Orange - 600 79,7
Red - 645 87,7
Deep Red - 700 95,1
IR1-735 96,6
IR 2-810 96,8
IR 3-3880 97,3
IR 4-940 95,8

Fonte: Dornelles (2008)

A refletancia final da amostra é dada pela média aritmética das
refletAncias de todas as onze cores. A partir dos dados de refletancia
medidos, obtém-se a absortancia, indicador para simulacdo. A Equacédo
5 mostra o célculo para se obter a absortdncia dada determinada
refletancia.

a=100—-p (5)
Onde:
p é arefletancia obtida (%);

« é a absortancia da amostra (%).

N&o foi possivel medir a refletncia da cobertura. Adotou-se,
portanto, este valor de acordo com dados encontrados na literatura.
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3.2. DETERMINACAO DOS MODELOS

Nesta etapa, buscou-se responder aos objetivos do estudo,
envolvendo a andlise de agrupamento. O objetivo deste tipo de anélise é
identificar, a partir de uma base de dados, grupos que possuam
caracteristicas diferentes entre si e similares dentro de cada grupo.
Especificamente para esta pesquisa, 0s objetivos estdo voltados a
simplificacdo de dados, com a qual espera-se obter modelos de
edificacdo com caracteristicas representativas do grupo e que possam ser
utilizados em estudos de desempenho termo-energético.

Para a realizacdo de todas as analises estatisticas foi utilizado o
programa SPSS (Statistical Package for the Social Science, v.20.0 para
Windows, IBM). E um programa de anélise estatistica conhecido
mundialmente e muito citado em trabalhos envolvendo a anélise de
agrupamento, motivo pelo qual foi selecionado para uso nesta pesquisa.

A sele¢do das varidveis para compor a matriz de dados baseou-se
no que foi encontrado na literatura (se¢do 2.1) como indicador de
desempenho termo-energético. A partir do resultado dos levantamentos,
para cada bloco de informacdo, foram excluidas as habitacfes que
apresentaram dados incompletos ou inconsistentes (por exemplo, area de
ventilacdo maior que area de janela). Variaveis que possuiam mais de
10% de dados ausentes também foram descartadas. A partir dos dados
restantes, foi feita ainda uma reducdo com o intuito de se obter uma
matriz de dados mais concisa, mas sem perda significativa de
informacdo. Desta forma, dados como as dimensdes de cada janela, por
exemplo, foram agrupados em uma Unica variavel que os descrevia:
porcentagem da area de janela por area de fachada. Essa reducdo foi
importante para evitar a multicolinearidade dos dados e também facilitar
as analises.

Antes de iniciar o processo de parti¢do (processo de formacgdo dos
agrupamentos) é importante verificar a possivel existéncia de objetos
atipicos no conjunto de dados. S&o considerados objetos atipicos aqueles
cujos dados diferem da maioria dos casos da amostra, considerando todo
0 conjunto de variaveis que os definem. Sua identificacdo é importante
pois podem influenciar os resultados da anélise.

Na anélise de agrupamento todas as variaveis séo utilizadas para
calcular a similaridade entre os objetos, por isso a investigacdo de
objetos atipicos ndo deve se limitar a técnicas univariadas. Dado o
carater multivariado da anélise, foi necesséria a aplicacdo de técnicas
multivariadas, sendo o D? de Mahalanobis (Equacdo 6) a medida
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selecionada neste estudo. Trata-se de uma regressdo multivariada onde
sdo medidas as distancias de cada objeto a partir do seu centroide (média
multivariada), dada a covaridncia (variancia multivariada) de uma
distribuicdo. N&o ha um valor D? de corte, entretanto utiliza-se a
probabilidade associada ao D? como fator decisivo. Foram considerados
atipicos os objetos cuja probabilidade associada ao D? foi menor que
0,001.

Dznm = \/(xn - xm)C_l(xn - xm)’ (6)

Onde:

D?,,, € amedida de Mahalanobis;
C! é a matriz de covariancias;

Xn € 0 valor de n para cada variavel;
Xm € 0 valor de m para cada variavel.

A decisdo quanto a inclusdo ou exclusdo do objeto deve-se basear
no motivo pelo qual o objeto foi considerado atipico, tendo em mente os
objetivos do estudo. Desta forma, apos a identificacdo dos objetos cuja
probabilidade encontrada ficou abaixo do valor especificado, foram
comparados os valores das varidveis qualitativas com a frequéncia de
ocorréncia e quantitativas com a média e desvio padrdo encontrados
para esta amostra, e assim julgada a pertinéncia de manté-los no estudo
ou eliminé-los.

Outro ponto a ser observado antes do inicio da analise sdo as
diferentes unidades de medida de cada varidvel, que podem impactar os
resultados de modo que uma variavel exerca mais influéncia do que
outra devido a maior dispersdo dos seus dados. Por exemplo, a variavel
area total, com amplitude préxima a 130m2?, impactaria mais os
resultados que a quantidade de dormitérios, que varia de 1 a 5. Para
garantir que os resultados ndo fossem influenciados pelas diferentes
unidades de medida, as variaveis foram padronizadas (normalizadas).
Optou-se pela padronizagdo estatistica (z scores) por ser a forma mais
comum de padronizacdo (BUSSAB et al., 1990). Com esse tipo de
padronizacdo, cada variavel é definida por um conjunto de dados com
média igual a zero e desvio padrdo igual a um. Essa consideragdo €
importante por garantir que o grau de dispersdo dos dados dentro de
cada varidvel ndo influencie os resultados. A Equacdo 7 foi utilizada
para padronizar os dados em pontuagdes Z.
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(xi—x)
Z,, =2 ™
Onde:

Zy, € o valor padronizado de x;

X é a média dos valores de determinada variavel;

s é 0 desvio padrdo dos valores de determinada variavel.

Quanto ao método para formacdo dos agrupamentos, a
abordagem escolhida nessa pesquisa foi a de utilizar os procedimentos
hierarquico e ndo hierarquico conjuntamente. O procedimento
hierarquico permitiu a obtencdo de um conjunto preliminar de solucdes,
indicando a quantidade mais apropriada de agrupamentos, enquanto o
procedimento ndo hierdrquico forneceu a formagdo final dos
agrupamentos.

O primeiro passo a ser tomado para dar inicio ao procedimento
hierarquico é a definicdo de uma medida de similaridade. Adotou-se a
distancia euclidiana quadrada, definida pela soma dos quadrados das
diferencas entre cada variavel, de todos os pares de objetos. Com essa
medida é possivel acumular evidéncias empiricas sobre os niveis de
similaridade, diferenciando-se da distancia euclidiana por ressaltar as
diferencas entre objetos que estdo mais distantes (BUSSAB et al., 1990).
Esta medida é calculada para cada par de objetos, obtendo a partir destes
uma outra matriz de dados, chamada de matriz de similaridade. A
Equacdo 8 foi utilizada para se obter as distancias entre os objetos
utilizando a distancia euclidiana quadrada.

dap = Zfﬂ(xi,q — x;,)° 8)

Onde:

d,p € a distancia euclidiana quadrada do objeto A ao objeto B;
x;, € o valor de A para cada variavel;

x;, € 0 valor de B para cada variavel.

A Figura 15 ilustra a construgdo de uma matriz de similaridade a
partir de uma matriz de dados, aplicando a distancia euclidiana
quadrada. A esquerda, é apresentada uma matriz de dados formada por
guatro objetos descritos por trés variaveis. Aplicando-se a distancia
euclidiana quadrada a cada par de objetos, obtém-se a matriz de
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similaridade. Assim, a distancia entre os objetos 1 e 2 é dada pela
distancia di».

Figura 15: Construcdo da matriz de similaridade com a distancia euclidiana

quadrada.
variaveis objetos
X, Y, 4 d zp ( )z dy
= x. — x. "

§ X2 Yz ZZ AB i=1 a B 8 d12 d22
2, 3
2 X Y 4 S d dy dy

Xy Yy 4y dig  dyy dyy dy

Matriz de dados Matriz de similaridade

O Método de Ward foi selecionado como algoritmo de particéo,
gue é um conjunto de regras que define quais pares de agrupamentos sdo
combinados em cada etapa. Esse método considera como melhor
solugdo a combinagdo que minimiza o aumento residual dos quadrados
ao longo de todas as variaveis, em todos os agrupamentos (MINGOTI,
2007).

Definidos o algoritmo de particdo e a matriz de similaridade,
realizou-se entdo o procedimento hierarquico. Neste procedimento, 0s
pares de objetos foram combinados de acordo com o valor de distancia
obtido com a medida de similaridade especificada e as regras de parti¢éo
do algoritmo selecionado. Em cada etapa, dois agrupamentos distintos
foram combinados para formar um novo agrupamento. O valor da
distdncia em que cada agrupamento foi formado indica o nivel de
similaridade entre eles. A Figura 16 exemplifica este processo.

A formacdo dos agrupamentos a partir do método hierarquico
permitiu a construcdo de um dendograma, que é um gréafico escalonado
em forma de arvore onde s@o observados os niveis de similaridade
obtidos a cada unido. Também foram obtidos os coeficientes de
aglomeracdo para cada combinacdo, que €é uma medida de
heterogeneidade referente ao novo agrupamento. Esta medida foi
calculada pelo programa SPSS durante o processo de particdo e se
baseia na Teoria de Grafos de redes complexas, assunto que ndo sera
abordado aqui. Nos estdgios iniciais, esta medida é pequena, e vai
crescendo a medida que diferentes agrupamentos sdo combinados. A
Figura 17 exemplifica a construcdo de um dendograma.
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Figura 16: Formacédo dos agrupamentos pelo processo hierarquico.
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Com o exame do dendograma e dos coeficientes de aglomeracéo,
foi possivel determinar as solugdes preliminares de agrupamento a partir
da avaliacdo das variacdes percentuais da heterogeneidade obtidas a
cada unido. Um grande aumento de heterogeneidade significa que dois
agrupamentos muito distintos foram unidos. A quantidade de
agrupamentos a serem formados foi determinada entdo pela solucédo
anterior a uma etapa onde a combinagdo dos agrupamentos gerou um
aumento percentual do coeficiente de aglomeragdo muito maior que as
etapas anteriores.

Antes de prosseguir, foi importante verificar nesta etapa se algum
dos agrupamentos formados era constituido por uma quantidade muito
pequena de objetos. Como o objetivo deste estudo é a determinacdo de
um modelo de referéncia de um estoque edificado, sendo 0s grupos
muito pequenos irrelevantes para o produto final, considerou-se que 0s
agrupamentos formados por menos de 10% de objetos da amostra eram
pouco representativos e foram excluidos. Esta etapa aconteceu apds a
formacgdo dos agrupamentos no processo hierarquico e, nos casos em
gue algum objeto foi excluido, o processo de agrupamento foi refeito
para 0 novo banco de dados.

Determinada a quantidade de agrupamentos ideal, foi aplicado o
procedimento ndo hierarquico para a obtencdo da solucdo final. Neste
procedimento, o0s objetos sdo distribuidos simultaneamente nos
agrupamentos conforme sua proximidade aos pontos sementes (pontos
de referéncia por onde inicia-se o processo de agrupamento). Estes
pontos representam o centro do grupo (centroide), que vai sendo
alterado & medida que novos objetos sdo agrupados. Com a alteracdo
dos centroides, alguns objetos inicialmente designados a um
agrupamento podem tornar-se mais préximos do centroide de outro
agrupamento, sendo portanto redesignados. Este mesmo procedimento é
refeito a quantidade de vezes necessdrias até que se alcance a
convergéncia (quando mais nenhum objeto é designado a um novo
agrupamento em funcdo da alteracdo do seu centro). A Figura 18
apresenta esse processo.

A definicdo dos pontos sementes foi realizada por meio do
método de amostragem (selecdo aleatéria), realizado pelo programa
SPSS. O algoritmo de parti¢do utilizado foi o de otimizagao, que realiza
consecutivas interacBes entre os objetos de cada agrupamento até que
seja alcangado o menor grau de heterogeneidade possivel (mais préoximo
de zero).
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Figura 18: Formagéo dos agrupamentos pelo processo néo hierarquico.

Com este processo, 0s agrupamentos foram formados. Neste tipo
de anélise, N80 ha um “pvaler’” de comparagdo do resultado final para
verificar se 0 agrupamento foi bom ou ruim, visto que a varidvel
estatistica é definida pelos proprios dados envolvidos na analise. Por
isso, foram utilizados outros procedimentos estatisticos para averiguar a
adequacdo quanto a separacdo dos agrupamentos. Foram realizados
testes de hipdtese com todas as variaveis a fim de verificar se estas
apresentaram diferengas significativas entre os grupos. O Quadro 2
apresenta os testes utilizados para cada situacdo, dependendo do tipo da
variavel envolvida e da quantidade de agrupamentos formados. Para
todos os testes, foi adotado nivel de significancia igual a 0,05,
assumindo que as variaveis sdo estatisticamente independentes quando o
Pvalor Obtido com o teste for menor que 0,05. Detalhamentos sobre cada
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um dos testes podem ser encontrados na pagina do Programa de Ensino-
aprendizagem em Estatistica na Web da UFSC — SestatNet (NASSAR et
al., 2014).

Quadro 2: Testes de hipdtese utilizados para verificacdo quanto a adequagéo dos
agrupamentos formados.

Tipo da Quantidade de Verlflcaggo Teste de hipétese
i agrupamentos guanto a X
variavel - aplicado
formados normalidade
Paramétrico t de Student

2 agrupamentos
Né&o paramétrico U de Whitney

Quantitativa

Paramétrico t de Student
k agrupamentos
N&o paramétrico ANOVA l_(ruska
Wallis
2 agrupamentos Nao se aplica Qui-quadrado
Qualitativas
K agrupamentos Néo se aplica Qui-quadrado

Por fim, foram apresentados os agrupamentos formados e suas
caracteristicas. O perfil de cada agrupamento foi determinado baseando-
se nas variaveis envolvidas na analise. Os modelos de referéncia foram
determinados a partir dos objetos com menor distancia ao centroide de
cada agrupamento, caracterizando-se como modelos reais (definidos a
partir de caracteristicas de habitacdes reais) e ndo de habitacGes teoricas
(resultante da combinagdo das médias obtidas para cada variavel).

Este método foi aplicado a cada bloco de informages
separadamente. Como resultado final, foi apresentada, para o bloco de
informacBes referentes & forma, uma planta baixa contendo a
configuracdo espacial da habitacdo, suas dimensdes e orientacdo solar,
além de um modelo computacional para simulacdo no programa
Energyplus. Para o bloco de informacdes referentes aos materiais, foram
listados aqueles que compdem as paredes, piso e cobertura de cada
modelo, além dos materiais de cada esquadria. O Quadro 3 ilustra os
dados citados.
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Quadro 3: Apresentacéo dos resultados da anélise de agrupamento para cada

bloco.

Bloco de
informacéo

Dados do modelos

Forma

Informagdes

e o o o

Dimensoes

Zonas térmicas (ambientes)
Configuracdo espacial
Orientacdo solar

Produto

VIA PUBLICA

b

—— ———

AMBIENTE AMBIENTE
AREA g AREA

L ;
‘\——l
‘ AMBIENTE
MB H AREA

=

Al
Al

J1

Materiais

Informacdes

Composicdo das paredes
Composicéao do piso
Composicao da cobertura
Material das esquadrias

Produto

Composicio

\ da cobertura

Composicio
das aberturas

Composiciao
das paredes

Composiciao
do piso
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3.3. SIMULAGAO DOS MODELOS

A (ltima etapa deste trabalho visa verificar a aplicabilidade dos
modelos encontrados nas simulagdes computacionais. Dessa forma,
tanto os modelos encontrados como as demais habitacfes levantadas
foram submetidos a simulacdo computacional, com auxilio do programa
Energyplus. Os resultados obtidos com os modelos foram comparados
com os resultados das demais habitacdes, permitindo concluir se o
modelo representa bem a amostra ou néo.

3.3.1. Configuracgao dos arquivos para simulacéo

Os arquivos referentes a cada modelo foram configurados de
forma que todos os pardmetros permanecessem iguais, com excecdo
daqueles relativos aos blocos em questdo. Por exemplo, nas simulagdes
do bloco de materiais, adotou-se a mesma forma, a poténcia instalada e
as rotinas de operacdo para todas as habitacGes. Os demais parametros,
como arquivo climatico, algoritmos de transferéncia de calor, etc.,
também foram padronizados. Assim, ao simular os modelos de
referéncia do bloco “materiais”, as demais caracteristicas permaneceram
iguais, prevalecendo as diferencas apenas em relacdo aos diferentes
materiais das habitacOes. Este mesmo processo foi estendido aos demais
blocos.

O clima de Floriandpolis foi representado nas simulacfes com o
arquivo climatico do Ano de referéncia (TRY), com extensdo epw,
disponibilizado no site do LabEEE (<www.labeee.ufsc.br>).

As trocas de calor entre o piso e o solo foram calculadas pelo
programa Slab, vinculado ao Energyplus. Apds a primeira simulacdo da
edificacdo, os dados de temperatura média mensal do solo foram obtidos
e novamente inseridos.

As trocas de ar entre a edificacdo e o meio foram realizadas com
a configuragdo do objeto AirflowNetwork. Neste objeto sdo definidas as
superficies por onde acontecem as trocas de ar e as propriedades
relativas a esta troca. O controle da ventilacdo foi dado pela
temperatura, juntamente com as rotinas de abertura de portas e janelas.
Adotou-se como temperatura de setpoint 20°C. Quanto as rotinas de
operacdo, estas foram determinadas conforme encontrado em campo na
habitacdo selecionada como modelo de referéncia, e esta disponibilizada
no Apéndice 2. Ainda neste objeto, foram detalhados os componentes
das aberturas, para os quais os coeficientes e expoentes de fluxo de ar
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foram adotados conforme Liddament (1986), para as manobras de
abertura e materiais das esquadrias. O modelo AirflowNetwork foi
configurado conforme orientacGes encontradas no Manual de Simulagéo
Computacional de Edificios Naturalmente Ventilados”, disponivel no
site do LabEEE, no INPUT/OUTPUT Reference (Energyplus, versao
8.1) e dos exemplos (example files) disponibilizados junto com a
instalacdo do programa.

Para as atividades realizadas em cada zona foram adotados
valores de taxa metabdlica (W/m?) obtidos na ASHRAE (2010),
considerando uma éarea de pele média de 1,80 m?. A Tabela 2 apresenta
estes dados.

Tabela 2: Valores de taxa metabolica por ambiente

Atividade Taxa Taxa metabdlica
Ambiente (zona) realizada metabdlica para area de pele
[W/mZ] =1,80 m2 [W]
Sentado, lendo,
Sala quieto 60 108
Cozmh_a/ A Co_zmhando, 110 198
Servico limpando
Dormindo,
Quartos relaxando 45 81

Fonte: ASHRAE (2010).

A forma dos modelos foi configurada com auxilio do plugin
Open Studio, dentro do programa SketchUp, que facilita a inser¢éo das
coordenadas da edificacdo. Foram modeladas as zonas térmicas
(representando cada ambiente), as aberturas, o sombreamento e a
orientagdo solar da fachada frontal. No Energyplus, foram também
utilizadas algumas informacdes da forma no objeto AirflowNetwork, a
respeito das zonas e superficies onde ha troca de ar com o0 meio externo
e também em funcdo da manobra de abertura realizada.

Para determinacdo das propriedades térmicas dos materiais e
componentes construtivos (constructions), foi utilizado o programa
Thermal Properties, desenvolvido por alunos do Programa de Poés-
graduacdo em Engenharia Civil da UFSC (ainda néo foi disponibilizado
para uso publico). Ao inserir as camadas de materiais obtidas nos
modelos de referéncia, o programa fornece os materials (materiais) e as
constructions (sistemas construtivos) em arquivo com extensao .txt com
as propriedades equivalentes como devem ser inseridas no Energyplus.
O programa usa dados da NBR 15220 para os calculos. No Energyplus,
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as constructions que definem cada superficie sdo inseridas nos objetos
BuildingSurface: Detailed e Fenestration Surface: Detailed.

A poténcia total instalada em cada ambiente foi configurada nos
objetos Lights (referente as lampadas) e EletricEquipment (referente aos
equipamentos). O método de calculo escolhido foi o design level.

Os dados de operacdo foram inseridos no objeto
Schedule:compact, e depois utilizados nos objetos People (referente a
ocupacgdo), Lights (referente ao padrdo de uso das lampadas),
EletricEquipment (referente ao padrdo de uso dos equipamentos) e no
objeto AirflowNetwork (referente ao padrdo de operacdo de portas e
janelas).

O resumo dos parametros e objetos configurados nos modelos de

simulacéo é apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Configuracéo dos pardmetros no programa de simulagéo.

Bloco Parametros Objetos envolvidos
Dimensdes
Proporg¢oes Zone
Ambientes (zonas) BuildingSurface: Detailed
Forma | Configuracdo espacial Fenestration Surface: Detailed
Dimenséo das aberturas Shading:Building:Detailed
Manobra de abertura AirflowNetwork
Sombreamento
Orientacdo da fachada frontal
Composicdo paredes Material
Composicio cobertura WlndowM'aterlaI: Glazing
Composicao pisos Construction
Materiais Posigao p BuildingSurface: Detailed
Contato com solo . ’ .
PO Fenestration Surface: Detailed
Absortancia externa :
Esquadrias AirflowNetwork
Slab
Poténcia instalada em
Poténcia |Iurt1|n§ga_o para cada ambiente Lights
. Poténcia instalada em - .
instalada : EletricEquipment
equipamentos para cada
ambiente
Quarltldade de mqradores Schedule compact
Padréo de ocupagéo dos People
~_ | ambientes €op
Operacéo S . Lights
Utilizag8o dos equipamentos e - .
S EletricEquipment
iluminacéo .
< - AirflowNetwork
Operacéo de portas e janelas
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3.3.2.  Analise dos resultados

A partir dos casos simulados, foram comparados os resultados da
amostra e dos modelos para verificar se havia correspondéncia entre
eles. A variavel de saida solicitada foi a temperatura operativa interna
(°C), para cada ambiente.

Os dados de temperatura operativa dos ambientes de longa
permanéncia (sala ou sala e cozinha conjugadas e dormitérios), obtidos
para os blocos de forma e materiais, foram tratados com as Equagfes 9 e
10 a fim de se obter o valor de graus hora de resfriamento e
aquecimento, respectivamente.

GHg = X (T, — 26°C) C)
GH, = ¥ (18°C—T,) (10)

Onde:

GHr é o indicador de graus hora para resfriamento;

GHa é o indicador de graus hora para aquecimento;

T, € a temperatura operativa interna de cada ambiente (°C).

Com a soma dos valores de graus hora de resfriamento e de
aquecimento de cada ambiente obteve-se o valor de graus hora total do
ambiente. Como cada habitacdo possui quantidades diferentes de salas e
dormitérios, com diferentes dimensdes, foi realizada uma ponderacédo
pela area de cada ambiente (conforme sugerido por SILVA, 2013) para
obtencdo de apenas um indicador de graus hora para os dormitérios e
outro para as salas. O mesmo procedimento foi adotado para todos os
ambientes de longa permanéncia, resultando em um Unico valor de graus
hora para toda a habitagdo. Ao final, obteve-se ao todo nove variaveis
para cada habitacdo (graus hora de resfriamento, aquecimento e total
para sala, dormitério e toda a habitacdo). A Equacdo 11 apresenta a
expressao humeérica utilizada para a ponderagdo do graus hora pela area
e 0 Quadro 5, um resumo das variaveis obtidas para cada habitacdo.

— Z (GHampiente X AUambiente) (11)

GH
ponderado AUtotal

Onde:
GHponderado € @ média ponderada dos graus hora de cada ambiente pela
area util;
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GHambiente € 0 indicador de graus hora do ambiente;
AUampiente € a area Util do ambiente;
AU € a Soma das areas Uteis dos ambientes.

Quadro 5: Variaveis utilizadas para a comparag&o dos resultados dos modelos e
das demais habitagdes da amostra.

Ambiente Variavel

Graus hora de resfriamento da sala;
Sala Graus hora de aquecimento da sala;
Graus hora total da sala

Graus hora de resfriamento do dormitério;
Dormitorio Graus hora de aquecimento do dormitdrio;
Graus hora total do dormitério.

Graus hora de resfriamento da habitacéo;
Habitacéo Graus hora de aquecimento da habitacéo;
Graus hora total da habitago.

Em posse dos resultados de graus hora, algumas analises foram
realizadas para verificar se 0s agrupamentos formados e os modelos
determinados para cada agrupamento eram adequados.

Primeiramente, foi realizada uma comparacdo entre as amostras
de graus hora de cada agrupamento, para todas as variaveis mencionadas
no Quadro 5, através de testes de hipoteses. Foi possivel assim verificar
se as médias amostrais eram iguais ou se diferiam. Adotou-se valor de
significancia de 0,05. Assim, para as variaveis que obtiveram Ppualor
abaixo de 0,05, considerou-se que ndo eram iguais.

A seguir, foram comparados, para cada varidvel, os valores de
graus hora do modelo de cada agrupamento com a média amostral do
mesmo agrupamento através de teste de hipdtese para uma amostra,
adotando também significancia de 0,05. Confirmou-se a hipdtese de
igualdade de médias para as variaveis que obtiveram pyaior acima de
0,05.

Por fim, foi analisada a distribuicdo amostral para cada variavel
de cada agrupamento. Foi verificado se o valor do modelo se encontrava
entre 0 primeiro e o terceiro quartis, significando assim que nao
representa um valor extremo e, portanto, representa bem a amostra.

O Quadro 6 apresenta os testes de hipoteses utilizados nas
analises, para cada situacdo. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas com o programa SPSS.
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Quadro 6: Testes de hipdteses utilizados nas anlises.

Quantidade de Verificacdo Teste de
Analise agrupamentos guanto a hipotese
formados normalidade aplicado
Paramétrico t de Student
2 agrupamentos
Comparagéo N&o paramétrico U de Whitney
entre -
agrupamentos Paramétrico t de Student
k agrupamentos  —— | ANOVA Kruska
Né&o paramétrico -
Wallis
Comparagao do Né&o se aplica Paramétrico t de Student
modelo de
referéncia com o Né&o se aplica N&o paramétrico T de Wilcoxon

Seu agrupamento
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4. RESULTADOS
4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
levantamentos em campo. Conforme proposto no método, os dados
referentes a cada bloco de informacgéo séo apresentados separadamente.

4.1.1. Delimitacéo do objeto de estudo

Foram realizados levantamentos em 120 unidades habitacionais
ao longo de aproximadamente um ano. Nem todos 0s questionarios
foram completamente preenchidos para todas as casas, sendo algumas
desprezadas dependendo da quantidade e relevancia da informacdo nédo
obtida.

A Figura 19 mostra a quantidade de habitagdes levantadas por
regido.

Figura 19 Quantidade de habitacGes levantadas por regido.
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4.1.2. Levantamento dos dados socioecondmicos

A Figura 20 apresenta a porcentagem de habitagcGes conforme a
quantidade de moradores por habitagdo. Observa-se que habita¢cBes com
trés moradores é o caso mais frequente, embora a porcentagem de
habitacfes com dois moradores seja também relevante (quase 20% dos
€asos).
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Figura 20: Frequéncia da quantidade de habitagdes conforme a quantidade de
habitantes.
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A Figura 21 mostra a porcentagem de habitages para cada perfil
familiar. O perfil predominante é o de casal com criangas, representando
guase metade da amostra. O perfil de casal sem criangas, no entanto, €
inexpressivo, com apenas 3% dos casos.

Figura 21: Quantidade de habitacbes para cada perfil familiar.
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Quanto a fonte de renda usada para a construcdo da habitacéo,
predomina aquela provinda da renda da prépria familia. A grande
maioria das habitacdes sdo ocupadas pelos seus proprietarios e ndo
construidas para acréscimo de renda com aluguel. A Figura 22 apresenta
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os dados referentes a fonte de renda da construcdo e forma de
apropriacdo do imovel.

Figura 22: Fonte de renda para construcao e apropriagdo do imovel.
casos invalidos

Alugada/ governo

Alugada/ privado

de renda

Prépria/ governo

Propria/ privado 64%

Forma de apropriacédo/ fonte

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Porcentagem de habitacgdes

Quanto a quantidade de moradores que realizam trabalho
remunerado em casa, verificou-se que 85% dos moradores ndo o fazem.
A Figura 23 apresenta a porcentagem de habitagdes cujo morador realiza
trabalho para producgdo de renda em casa.

Figura 23: Porcentagem de casos em que o morador realiza trabalho
remunerado em casa.
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Por fim, sdo apresentadas as porcentagens de casos por faixa de
renda, conforme a quantidade de salarios minimos (considerando um
salario minimo igual a R$622,00). A Figura 24 apresenta a porcentagem
de casos por renda familiar e a Figura 25, renda per capita. Observa-se
gue em 50% das habita¢Bes levantadas a renda familiar € inferior a trés
salarios minimos (caracterizando-se como habitagBes de interesse
social), com menos de um quinto das habitacbes com renda familiar
acima de cinco salarios minimos. Quanto a distribuicdo de habitacfes
por renda per capita, em 93% dos casos a renda ndo ultrapassa dois
salarios minimos. Este fato sugere que o aumento da renda familiar esta
provavelmente relacionado com o aumento de pessoas que contribuem
com a renda da casa, e ndo necessariamente com o morador recebendo
salario maior.

Figura 24: Porcentagem de habitacdes por faixa de renda familiar.
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Figura 25: Porcentagem de habita¢Ges por faixa de renda per capita.
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4.1.3. Levantamento dos dados referentes a forma das edificagdes

Como mencionado na descricdo do método, este bloco de
informac®es trata das disposicGes formais da edificacdo, relativas a sua
geometria, dimensdes e configuracdo espacial. Ao todo, das 120
habitacdes levantadas, apenas 103 foram consideradas validas para este
bloco.

A Figura 26 apresenta algumas informagfes quanto a
configuracdo dos espacos internos. Percebe-se que a grande maioria das
habitacfes ndo possui ambientes internos especificos para trabalho, area
de servico, nem garagem. Quanto a disposicdo dos ambientes sala e
cozinha integrados ou nédo, observa-se que ha um equilibrio entre os dois
casos, prevalecendo ainda assim a situacdo em que estes dois ambientes
configuram-se como espagos independentes.

Figura 26: Porcentagem da existéncia de ambientes.
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Referente & quantidade de dormitdrios existentes, apresentado na
Figura 27, observa-se uma predominancia de habitacbes com dois
dormitérios, seguida de habitaces com trés dormitérios. As habitac6es
onde ha ocorréncia acima de trés dormitorios correspondem a menos de
10% do total da amostra. Quanto a quantidade de banheiros, apresentado
na Figura 28, 89% das habitacfes da amostra possuiam apenas uma



98

unidade, sendo que em um dos casos ndo foi encontrada nenhuma
unidade.

Figura 27: Porcentagem de habita¢es conforme a quantidade de dormitérios
existentes.

50% 46%
45%
40%
35%
30%
25%
20% 17%

7%

15% —
0% —
5% — - 1%
0%
1 2 3 4

Quantidade de dormitorios na habitacéo

29%

Porcentagem de ocorréncia

Figura 28: Porcentagem de habita¢bes conforme a quantidade de banheiros
existentes.
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Quanto a orientacdo solar da fachada frontal, verificou-se uma
distribuicdo de ocorréncias similar para todos 0s casos, com sutil menor
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incidéncia para a orientacdo leste. Esta coincidéncia provavelmente esta
relacionada ao fato dos levantamentos terem sido realizados
prioritariamente em locais onde o planejamento urbanistico se deu em
malha xadrez (ortogonal), configurando os lotes voltados para as
mesmas orientacBes. A Figura 29 apresenta esses resultados.

Figura 29: Porcentagem de ocorréncia referente a orientagdo da fachada frontal.
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A maioria das habitagcbes da amostra possuia apenas pavimento
térreo (92%), contando com pavimento superior apenas 7% dos casos, e
apenas uma ocorréncia com trés pavimentos. A Figura 30 apresenta 0s
resultados referentes a quantidade de pavimentos das habitacdes.

Figura 30: Porcentagem de habitagdes por quantidade de pavimentos.
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Outra caracteristica levantada foi a relagdo de proporcao entre as
dimensdes das fachadas das habitagbes. A Figura 31 apresenta um
histograma da razdo entre a dimensdo da menor fachada (m) pela
dimensdo da maior fachada (m). Observa-se que predominam as faixas
entre 0,5 e 0,8, representando edificagOes retangulares de proporcoes
1x1,5 até 1x2.

Figura 31: Proporgdo entre as dimensdes das fachadas.
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Razé&o entre a menor dimensdo e a maior dimenséo da
habitacao

A Figura 32 apresenta a frequéncia de ocorréncia das dimensdes
das fachadas voltadas para o norte ou sul e leste ou oeste. Observa-se
que a frequéncia de ocorréncia para cada faixa de medida para os dois
casos é bem similar. Isto indica que ndo ha preocupagdo quanto a
orientagdo solar no processo de implantacdo da edificagdo,
provavelmente havendo maior relacdo entre a implantacdo e a via
publica ou dimensbes do terreno. A faixa com as medidas mais
frequentes varia de 5,6m a 7,0m.
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Figura 32: Porcentagem de ocorréncia das dimensdes de cada fachada de todas
as habitagdes por orientacéo.
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As Figuras de 33 a 37 e a Tabela 3 tratam das areas das
edificacBes. A Figura 33 mostra a frequéncia de ocorréncia das areas
totais das habitacGes. As areas totais concentram-se nas faixas entre
26m? e 85m? (94% dos casos), apresentando grande variagdo, mas mais
da metade dos casos concentram-se nas faixas entre 41m? e 70m?2.
Analisando as Figuras 34 e 35 observa-se que ha uma concentracdo
maior na faixa entre 18m? e 23m? em ambos 0s casos, embora para as
areas intimas (soma das &reas dos dormitorios) perceba-se uma
distribuicdo mais homogénea nas demais faixas. Nas areas de convivio
social (soma das areas referentes a sala e cozinha) ha uma tendéncia que
mostra um aumento da concentracdo de casos até alcancar a faixa
mencionada, e apds ela, um declinio. Em um primeiro momento poderia
se ter a impressdo de que isto se deve a uma maior quantidade de
dormitdrios nos casos compreendidos entre 17m? e 21m?. Entretanto, ao
se analisar a Figura 36, observa-se de fato a predominéncia de
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dormitdrios com areas de 8,6m? a 10m? (35% dos casos), assim como ja
foi visto também na Figura 27 a predominancia de habitagcGes com dois
dormitérios apenas (46% dos casos). A segunda faixa de area com maior
quantidade de casos quanto a area média dos dormitérios varia de 7,1m?
a 8,5m?. Isto sugere uma tendéncia a haver um dormitério principal com
maiores dimensdes em relagdo aos demais dormitorios, o que €
confirmado na Figura 37.

Figura 33: Frequéncia de ocorréncia da area total da edificacdo.
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Figura 34: Frequéncia de ocorréncia das areas da sala e cozinha da habitacéo.
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Figura 35: Frequéncia de ocorréncia da soma das 4reas dos dormitérios da
habitacdo.
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Figura 36: Frequéncia de ocorréncia das médias das areas dos dormitorios da
habitacao.
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Figura 37: Areas dos dormitdrios principal e secundario em cada habitag&o.
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A Tabela 3 mostra um resumo das medidas estatisticas das areas
mencionadas. A média da area total é de 57m?2, com limites inferior e
superior bem préximos, de 53,14m? e 61,00m?, respectivamente. O
mesmo pode ser observado para as demais areas, com média de
21,82m?, 20,28m? e 9,12m? (area social, area intima e dormitérios,
respectivamente), e intervalos com menos de 3m? aproximadamente.
Verifica-se também que a mediana encontrada para as areas total e de
cada ambiente é bem préxima a média, o que significa que a distribuicdo
das areas das habitacdes € homogénea para cima e abaixo da média,
mesmo tendo o desvio padrdo um valor alto para a area total. Também
se observa nesta tabela que a variancia da area total é elevada, enquanto
a da area média dos dormitérios é baixa. Este fato é importante de ser
observado, pois trata-se de um indicativo do que esperar nas futuras
andlises para encontrar grupos na amostra; provavelmente a distribui¢do
das habitacfes em diferentes grupos serd muito mais influenciada pelo
valor da érea total, enquanto a area dos dormitorios ter baixa influéncia
ou até nenhuma. As areas social e intima, embora possuam variancia
muito abaixo da encontrada para area total, também possuem variancia
alta, podendo ser influentes na formacéo dos grupos.
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Tabela 3: Medidas estatisticas das areas.

Area Area Area Arez:\jcr)r;edla
Medidas estatisticas total social intima .
(m?) (m?) (m?) dormitérios
(m?)
Meédia 57,07 21,82 20,28 9,12
Intervalo  Limite 50, 9006 1868 8,67
de inferior
confianca  Limite
(95%) Superior 61,00 23,37 21,88 9,57
Mediana 56,00 21,06 18,79 8,89
Variancia 403,94 63,20 67,27 5,19
Desvio padréo 20,09 7,94 8,20 2,27
Valor minimo 13,00 591 6,05 5,36
Valor maximo 140,52 46,23 41,24 19,99
Amplitude 127,52 40,32 35,19 14,63

4.1.4. Levantamento dos dados dos materiais que compdem as
edificacbes

Neste bloco, 106 das 120 habitacdes iniciais foram consideradas
validas.

A composi¢do dos sistemas construtivos encontrados em campo
foi bastante heterogénea, inclusive em uma mesma habitacdo,
dificultando a formalizacdo dos resultados. Em funcéo disso, optou-se
por simplificar as informacGes e adotar para cada caso uma
generalizagdo das composicGes existentes. Por exemplo, em uma
edificacdo onde houvesse sistemas construtivos diferentes para as
paredes de diferentes ambientes (por exemplo, apenas um dos
dormitérios com parede de madeira e os demais ambientes em
alvenaria), adotou-se como composicdo 0 sistema construtivo
predominante, desprezando-se aquele que se apresenta em menor
guantidade. O mesmo critério foi aplicado as variacdes existentes em
cada sistema construtivo, como, por exemplo, a quantidade de furos dos
tijolos de alvenaria. Em algumas casas foram utilizados tijolos de seis
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furos, enquanto em outras, de oito furos, e ainda houve casos em que
ndo foi possivel identificar qual dos dois seria. Dessa forma, a
composicdo das paredes foi classificada exclusivamente por seu
elemento estrutural, separada entdo em divisérias de bloco ceramico, de
bloco de concreto ou madeira. A Unica distingdo feita foi quanto a
composicdo das paredes das areas secas (ambientes sem instalacdo
hidraulica) e das areas molhadas (ambientes com instalagdo hidraulica).
Este critério foi adotado porque muitas habitacdes que eram de madeira
possuiam as divisorias das areas molhadas em alvenaria ou bloco de
concreto. A Figura 38 apresenta a composicao das paredes encontradas
no levantamento, para as areas secas e areas molhadas. Observa-se
predominancia de paredes com blocos ceramicos (75% para areas secas
e 95% em areas molhadas), com apenas 4% habitacfes com paredes de
madeira nas areas molhadas.

Figura 38: Composicao das paredes
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Quanto a composicdo da cobertura, esta também se apresentou
bem heterogénea, sendo que por consequéncia a mesma solugdo
utilizada para as paredes foi adotada aqui, generalizando-se os dados.
Assim, a cobertura foi classificada como sendo composta por trés partes:
tipo de telha, existéncia de laje de concreto e forro. As telhas foram
separadas por telha cerdmica, telha de fibrocimento e inexisténcia de
telha (laje impermeabilizada). N&o foi encontrado nenhum caso com
telha metalica. Os tipos de forro foram separados em madeira, PVC,
gesso ou inexisténcia de forro. Ao todo, foram encontradas nove
combinagdes diferentes de composicdo das coberturas, cujas
porcentagens individuais da presenca de cada elemento estdo
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apresentadas na Figura 39. As telhas de cerdmica e fibrocimento foram
as mais utilizadas, tendo uma distribuicdo de casos bem similar. Na
maioria das edificacfes verificou-se a inexisténcia de laje de concreto
(73% dos casos), ficando a cobertura composta apenas por telha,
madeiramento e forro. Este, por fim, foi encontrado predominantemente
de madeira (44% dos casos), sendo a quantidade de casos encontrados
sem forro menor, mas também expressivo (31% dos casos).

Figura 39: Composicdo da cobertura
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A Figura 40 mostra as porcentagens de ocorréncia encontradas
para cada composi¢do. A composi¢do mais frequente foi a com telha de
fibrocimento, sem laje e com forro de madeira (25%), seguida pela
cobertura com telha cerdmica, sem laje e com forro de madeira (19%).
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Figura 40: Porcentagem de ocorréncia das composi¢des das cobertura da
amostra.
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Os pisos também foram separados para areas secas e areas
molhadas. Foram consideradas trés composi¢des: piso em concreto com
revestimento cerdmico, piso em concreto sem revestimento ceramico e
piso de madeira. Em alguns casos foi encontrado piso de concreto com
revestimento de madeira, mas este representava uma parte inexpressiva
da habitacdo, sendo, portanto, desconsiderado nesta analise. A Figura 41
mostra a porcentagem de ocorréncia de cada piso nas habitacGes. A
composi¢do predominante foi a de concreto revestido com cerdmica,
representando 72% dos casos nas areas secas e 90% dos casos has areas
molhadas.
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Figura 41: Composigdo dos pisos
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O material dos caixilhos das esquadrias de cada habitacdo
também foi levantado. Igualmente aos casos mencionados
anteriormente, adotou-se como material dos caixilhos de cada edificacdo
aqueles que apareceram com maior frequéncia, desprezando quando um
material aparecia em apenas uma ou duas janelas. A Figura 42 mostra o0s
materiais encontrados para as portas e janelas. Em ambos o0s casos, a
madeira foi o material predominante (70% dos casos para janelas e 97%
dos casos para as portas), sendo que para a janela o aluminio foi um
material também muito comum, chegando a 27% dos casos.

Figura 42: Materiais das esquadrias
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A partir dos levantamentos, foram encontradas onze cores
diferentes, com as absortancias variando de 7% (cor branca) até 87%
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(reboco sem pintura). Os resultados mostraram uma predominancia na
utilizacdo de cores mais claras na fachada, com absortancia entre 10% e
20% (21% dos casos), sendo que em 40% dos casos as absortancias
ficaram abaixo de 30%. A Figura 43 apresenta a porcentagem de
habitagdes para cada cor de parede externa.

Figura 43: Cores encontradas na pintura externa das paredes.
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A Figura 44 apresenta os diferentes valores de absortancia para
cada cor. Os tons de cinza, madeira natural e salmdo foram os que
apresentaram 0s menores desvios (menos de 25%). A cor cinza obteve
absortancia média de 47%, variando 0%. As absortancias obtidas para
madeira natural variaram de 51% a 71%, e para o salméo de 13% a 38%.
Os tons azul e verde apresentaram 0s maiores desvios, chegando até
57% de diferenca entre a menor medida e a maior para a cor verde e
60% para a cor azul. De fato, estas duas cores apresentam uma vasta
diferenca de tonalidades, influenciando os resultados de absortancia,
como pode ser visto na Figura 45. Os tons de branco, embora inferior
aos tons de verde e azul, também apresentaram grande variacdo: de 8%
a 48%.
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Figura 44: Valores de absortancia encontrados para cada cor.
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Figura 45: Variagdo nas tonalidades de azul encontrada na amostra.
e [

A Figura 46 apresenta a absortancia média por cor, determinada
pela média aritmética de todas as medidas de absortancia para cada cor,
além do maior e do menor valor encontrado para cada cor. O branco,
como esperado, teve a menor absortancia média (20%), enquanto as
cores mais escuras, como o vermelho, a madeira natural e o reboco, as
maiores (61%, 66% e 87%, respectivamente). Novamente é possivel
observar que as cores verde e azul apresentaram os maiores desvios em
relacdo a média.
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Figura 46: Absortancia média de cada cor.
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4.2. DETERMINACAO DOS MODELOS DE REFERENCIA

A andlise de agrupamento foi desenvolvida separadamente para
os dois blocos de informacdo (forma e materiais). Os resultados s&o
discutidos separadamente, nos itens a seguir.

4.2.1. Modelos de referéncia quanto a forma

A partir do banco de dados original com 120 casos, 17 foram
excluidos por apresentar dados incompletos ou inconsistentes,
resultando em uma nova base de dados composta por 103 habitaces.

As caracteristicas das habitacbes foram resumidas em 16
variaveis. Quanto a configuracdo dos espacos internos, foi considerada a
existéncia ou ndo de sala e cozinha conjugadas e da existéncia ou nao de
ambientes de uso secundario como area de servigo, garagem e cdmodo
especifico para realizacdo de trabalho remunerado. Também foi
considerada a quantidade de dormitdrios e de banheiros. Em relagdo as
dimens6es, considerou-se a area total da edificacdo, a soma das areas de
convivio social (salas e cozinhas) e soma das areas intimas
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(dormitorios). Estas redugdes foram feitas de forma a criar um Unico
valor de comparagéo para as habitagdes com sala e cozinha conjugadas
ou ndo (no caso da éarea social) e, da mesma forma, um valor de
comparacao para as habitacGes com diferente quantidade de dormitérios.
Entretanto, foi considerada também a area média dos dormitérios, para
criar uma diferenciacdo entre uma habitacdo com dois dormitorios
grandes e uma com trés dormitdrios pequenos, por exemplo. Ainda em
relacdo as dimensbes, foram consideradas as dimensfes no plano
horizontal da maior e da menor fachada e a proporcdo resultante da
razdo entre a menor fachada pela maior. As dimensdes das aberturas
foram resumidas em uma Unica variavel, resultante da razdo entre o
somatorio das areas de janela pelo somatdrio das areas de fachada. Por
fim, considerou-se a orientagdo solar da edificacdo, identificada como a
orientacdo da fachada frontal. As variaveis consideradas nesta andlise
estdo apresentadas no Quadro 7 e serdo chamadas de variaveis
estatisticas. As habitacGes serdo chamadas de objetos.

Quadro 7: Variaveis consideradas na analise de agrupamento referentes a forma
da edificagdo.

. Grupo d~e Variavel estatistica T|p_q da
informacdes variavel
Sala e cozinha conjugadas Qualitativa
H& area de servigo? Qualitativa
. ~ Hé& garagem? Qualitativa
Configuragdo H& comodo para trabalho I
dos espacos Qualitativa
internos remunerado?
Quantidade de dormitorios Quantitativa
Quantidade de banheiros Quantitativa
Quantidade de pavimentos Quantitativa
Area total Quantitativa
Area social Quantitativa
. . Area intima Quantitativa
Dimens0es da z — —— —
L Area média dos dormitorios Quantitativa
edificagédo - < - —
Dimensdo maior fachada Quantitativa
Dimensédo menor fachada Quantitativa
Proporcao (ra}zao entre a menor e a Quantitativa
maior fachada)
Aberturas Avrea de janela/ 4rea de fachada Quantitativa
Relagdo com o Orientacéo da fachada frontal Qualitativa
entorno
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Na Tabela 4 sdo identificados os objetos atipicos com a medida
D? de Mahalanobis. Os objetos envolvidos na analise estdo listados na
primeira coluna. O valor de D? na segunda coluna, representa a
distancia tedrica de cada objeto a média do grupo. Quanto mais distante
da média, maior a chance de um objeto ser designado como atipico. Ndo
ha um valor de corte, mas um indicativo de que um objeto é atipico é
quando o valor de D? aumenta substancialmente de um objeto para
outro. Pode-se observar que o aumento dos valores de D? foi baixo entre
0s primeiros objetos, mas ha um aumento substancial da Habitacdo 87
para a Habitacdo 45 (quase quatro unidades). Como ndo ha um valor de
corte, utilizou-se a probabilidade associada a medida D? de Mahalanobis
(apresentada na quarta coluna) como critério. Foram considerados como
atipicos todos os objetos cuja probabilidade associada ao D? foi menor
gue 0,001, somando ao todo seis habitacbes (destacadas em negrito).

Tabela 4: Identificacdo de potenciais objetos atipicos com a medida D? de
Mahalanobis para a forma.

Diferenca do

Identificacdo D2 de valor de D2em Probabilidade
dos objetos Mahalanobis relagdo ao de D?
objeto anterior
7 2,8 0,0 1,000
52 3,6 0,8 0,999
119 4,0 0,4 0,999
6 43 0,3 0,998
19 4,4 0,1 0,998
9 4,4 0,0 0,998
5 4,6 0,2 0,997
73 4,6 0,0 0,997
37 4,6 0,0 0,997
54 4,9 0,3 0,996

(valores intermediarios omitidos)

63 29,8 0,0 0,019
29 30,3 0,5 0,016
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Tabela 4: Identificacdo de potenciais objetos atipicos com a medida D? de
Mahalanobis para a forma (continuag&o).

Diferenca do

Identificacéo D2 de valor de D2 em Probabilidade
dos objetos Mahalanobis relagdo ao de D2
objeto anterior

72 32,0 1,7 0,010
87 33,5 15 0,006
45 37,3 3,8 <0,000
16 38,3 1,0 <0,000
82 47,9 9,6 <0,000
27 51,8 3.9 <0,000
92 57,1 53 <0,000
110 58,6 15 <0,000

Identificados os objetos atipicos, € preciso verificar qual ¢ a
combinagdo de valores que difere do padrdo ao longo das variaveis
analisadas, o que resulta na designacdo do objeto como atipico.

A Tabela 5 mostra os seis objetos designados como atipicos e as
suas respectivas caracteristicas. Ao comparar estes valores com o0s
resultados encontrados na etapa de levantamento (item 4.1), vé-se que as
Habitagdes 110, 16 e 45 diferem dos demais objetos da amostra por
possuir maior quantidade de dormitérios (cinco, quatro e quatro,
respectivamente), sendo que a porcentagem de ocorréncia de habitacfes
com quatro ou cinco dormitdrios representa apenas 8% da amostra (um
valor muito baixo). Quanto a quantidade de pavimentos, a Habitacdo 82
¢ a Unica da amostra que possui trés pavimentos (ocorre em menos de
1% dos casos da amostra). A Habitagdo 92 apresenta 17% de area de
janela por area de fachada, enquanto a média da amostra é de 6% e o
desvio padréo de 1,93%. Alguns valores de &rea total, area social e area
intima estdo muito acima da média (ver resultados apresentados na
Tabela 3). As caracteristicas dos objetos identificados como atipicos
(acima ou abaixo de um desvio padrdo em relacdo a média, ou com
baixa porcentagem de ocorréncia na amostra) estdo destacados na
Tabela 5. Estes objetos foram eliminados da amostra em analise.

A analise prosseguiu entdo com 97 objetos compondo a matriz de
dados, que foi submetida inicialmente a técnicas hierarquicas.
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Tabela 5: Caracteristicas dos objetos identificados como atipicos para todas as

variaveis envolvidas na analise.

Variaveis envolvidas
na analise

Caracteristicas dos objetos identificados como
atipicos

Identificacdo dos objetos

110 92 27 82 16 45
Sala_l e cozinha Néo Néo Sim Sim Né&o Sim
conjugadas?
Quan_tlgla_de de 5 2 1 3 4 4
dormitorios
Quant_ldade de 1 2 2 1 2 2
banheiros
Area de servico? Né&o Sim Né&o Néo Né&o Né&o
Garagem? Néo Néo Néo Nao Né&o Sim
Comodo de trabalho? Né&o Né&o Néo Nao Né&o Sim
Qua}ntldade de 2 1 1 3 2 1
pavimentos
Orientagdo da fachada Sul Leste Sul Norte  Oeste  Norte
frontal
Dimenséo da maior
fachada (m) 7,00 11,20 984 6,65 12,03 13,33
Dimensdo da menor
fachada (m) 4,96 9,95 6,09 3,35 8,13 9,19
Proporcéo entre as
dimensdes da menor e 0,68 0,89 0,62 0,50 0,68 0,69
maior fachada
Area de janela/ area de
fachada 5,00 17,00 6,80 4,30 3,50 2,10
Area total (m?) 56,00 1171*8 7036 76,74 143'5 94,28
Area social (m?) 28,25 4575 20,78 18,85 43,06 9,71
Area intima (m?) 22,41 2526 20,00 38,15 37,81 41,24
Area média dos 560 1263 1999 1272 945 1031

dormitorios (m2)

O processo hierarquico comeca considerando cada objeto como
um agrupamento unitario. A cada nova etapa, dois agrupamentos
distintos se unem para dar origem a um novo agrupamento. Este
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processo se repete até que todos 0s objetos estejam dentro de um mesmo
agrupamento. A Figura 47 e a Tabela 6 apresentam os resultados deste
processo. A Figura 47apresenta o dendograma, que € uma representacdo
grafica dos resultados em formacdo de arvore, gerada pelo programa
SPSS. Os agrupamentos estdo listados no eixo vertical, enquanto os
niveis de similaridade encontrados a cada uniéo, no eixo horizontal. Nas
etapas iniciais (da esquerda para a direita) sdo unidos 0s agrupamentos
unitarios, ao passo que nas etapas finais os agrupamentos séo formados
por objetos ja agrupados anteriormente. No dendograma é possivel
visualizar como cada um dos agrupamentos € formado ao longo das
etapas (que agrupamentos se unem e quando). Uma inspecdo visual
permite propor a quantidade de agrupamentos ideal, correspondendo a
etapa anterior em que o nivel de similaridade referente a unido de dois
agrupamentos foi relativamente maior que nas etapas anteriores. No
caso da Figura 47, verificou-se, com a unido dos dois ultimos
agrupamentos, um grande aumento na medida de similaridade
(aproximadamente 25), quase o dobro do valor da etapa anterior
(aproximadamente 12).

A Tabela 6, chamada de programa de aglomeracéo, descreve cada
etapa do processo. A primeira coluna indica a etapa em que dois
agrupamentos distintos (apresentados nas colunas 2 e 3) se unem,
formando um novo agrupamento. O coeficiente de aglomeracéo obtido a
partir dessa unido é apresentado na quarta coluna, representando o grau
de heterogeneidade do novo agrupamento. As duas colunas seguintes
mostram a primeira vez (primeira etapa) em que 0S agrupamentos
apresentados nas colunas 2 e 3 surgiram no processo. A Gltima coluna
mostra em que etapa 0 NOVo agrupamento aparece novamente.

Desta forma, na etapa 1 os agrupamentos 71 e 72 se uniram para
formar um dnico agrupamento para o qual, por convengdo neste
trabalho, adotou-se o mesmo nome do agrupamento 1 da etapa em
questdo. O coeficiente de aglomeracdo obtido a partir desta unido foi
0,004 (na Tabela 6, arredondado para 0,0). E um valor relativamente
baixo, o que significa que a heterogeneidade produzida foi pequena, ou
seja, os dois agrupamentos possuiam caracteristicas muito semelhantes.
Nas colunas seguintes vé-se que nenhum dos dois agrupamentos iniciais
(71 e 72) apareceu antes, concluindo-se entdo que sdo agrupamentos
unitarios (formados por apenas um objeto). Por fim, a UGltima coluna
mostra que o novo agrupamento 71 (formado pela unido dos
agrupamentos 71 e 72) s6 surge novamente no processo na etapa 7, onde
se uniu ao agrupamento 73.
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Figura 47: Dendograma do processo hierarquico da forma.
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Tabela 6: Programa de aglomeragdo do processo hierarquico da forma.

. Etapa em que o agrupamento Préximo estégio
Etapa Agrupamentos combinados Coeficiente ~ole apgrecequela prgimé)i ravez em que o nogo
Agrupamento 1 ~ Agrupamento 2 Aglomeragdo Agrupamento 1 Agrupamento 2 ag;%p;all’rg;nto
1 71 72 0,0 0 0 7
2 6 9 0,0 0 0 3
3 5 6 0,1 0 2 18
4 21 50 0,5 0 0 15
5 70 82 0,9 0 0 64
6 4 62 1,4 0 0 37
7 71 73 19 1 0 38
8 32 96 2,5 0 0 17
(etapas intermediarias omitidas)
89 10 14 695,0 73 85 95
90 1 38 739,8 83 82 92
91 2 70 787,6 88 64 93
92 1 12 844,6 90 69 94
93 2 41 910,5 91 86 96
94 1 13 982,5 92 84 95
95 1 10 1077,9 94 89 96
96 1 2 1306,6 95 93 0
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Observa-se também, nesta mesma Tabela 6, que quase todos 0s
agrupamentos que Se uniram nas oito primeiras etapas eram
agrupamentos unitérios (verificar valor zero na quinta e sexta coluna),
enguanto nos oito Ultimos todos os agrupamentos ja apareceram em
outras etapas. N&o ter nenhum agrupamento unitario nas ultimas etapas
€ um bom indicativo de que de fato ndo ha mais objetos atipicos na
amostra, pois, caso existissem, se uniriam a outros agrupamentos apenas
nas etapas finais.

Outro ponto a ser observado € o grau de heterogeneidade obtido a
cada nova unido, representado pelo coeficiente de aglomeracdo. Como
ja esperado, o valor do coeficiente aumenta gradativamente a cada etapa,
mostrando que as caracteristicas dos objetos unidos em um mesmo
agrupamento sdo cada vez mais divergente. Nas Ultimas duas etapas, o
coeficiente de aglomeracdo apresentou um aumento substancial de uma
etapa para outra; portanto, se concluiu que aquela unido provocou um
aumento maior na heterogeneidade do agrupamento do que nas demais
etapas. Este ¢ um indicativo de que esses dois agrupamentos ndo
deveriam ser unidos

Embora o exame do coeficiente de aglomeracédo e do dendograma
possam oferecer uma indicacdo da melhor etapa para aplicar a regra de
parada (etapa onde é feito o corte para determinacdo da quantidade de
agrupamentos), o aumento da heterogeneidade € melhor quantificado
pelo célculo das variagdes percentuais de heterogeneidade. Este valor é
obtido a partir da razdo entre a diferenca dos coeficientes de
aglomeracdo da etapa atual e da anterior pelo coeficiente de
aglomeracdo da etapa anterior. Um aumento substancial no percentual
de heterogeneidade indica o melhor ponto para fazer o corte. A
guantidade ideal de agrupamentos é aquela da etapa anterior ao maior
aumento percentual obtido. A Tabela 7 apresenta 0 aumento percentual
de heterogeneidade obtido em cada uma das Ultimas oito etapas do
processo hierarquico. Na primeira coluna, sdo apresentadas as Gltimas
etapas do processo hierdrquico e, na coluna ao lado, a quantidade de
agrupamentos existentes em cada etapa. Na terceira coluna, estdo
novamente disponibilizados os coeficientes de aglomeracdo (obtidos a
partir da Tabela 6). Por fim, na tltima coluna, estdo os percentuais do
aumento desse coeficiente em relacdo a etapa anterior. Assim, na etapa
90, observa-se um aumento de 6,4% do coeficiente de aglomeracdo em
relagdo a etapa 89. Conforme esperado (baseando-se no que foi visto no
dendograma e no programa de aglomeragdo), 0 maior aumento
percentual de heterogeneidade acontece no Ultimo estagio (21,2%), ao
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juntar os dois agrupamentos finais. Desta forma, considera-se que a
solucdo de dois agrupamentos (quantidade de agrupamentos da etapa
anterior ao aumento de 21,2%) é a melhor para a amostra em analise.

Tabela 7: Variagdo dos percentuais de heterogeneidade a cada etapa do processo
hierarquico referente a forma.

Regra de Parada

Quantidade de Aumento percentual do
Etapa agrupamentos Coeficiente de coeficiente de
formados em cada aglomeragdo aglomeragdo em relacéo
etapa a etapa anterior (%)
(etapas anteriores omitidas)

89 8 695,0 5,9
90 7 739,8 6,4
91 6 787,6 6,4
92 5 844.,6 7,2
93 4 910,5 7,7
94 3 982,5 7,9
95 2 1077,9 9,7
96 1 1306,6 21,2

A Tabela 8 apresenta um intervalo de soluges preliminares
considerando de dois a oito agrupamentos (quantidade final de
agrupamentos formados). A primeira coluna identifica os oito
agrupamentos e a primeira linha, as Gltimas oito etapas do processo
hierdrquico. Os valores nas células correspondentes a interseccdo das
etapas e agrupamentos representam a quantidade de objetos que cada
agrupamento possuia naquela etapa. Os valores destacados em cinza
referem-se aos agrupamentos que s&o unidos naquela etapa, enquanto 0s
valores em negrito representam o novo agrupamento formado. Por
exemplo, na etapa 89, ha ao todo oito agrupamentos. O agrupamento 8
possui quatro objetos e o agrupamento 1, quize objetos. Estes dois
agrupamentos foram unidos na etapa 90 para formar um agrupamento de
19 objetos, e assim por diante. Verifica-se que na etapa 91 ainda ha um
agrupamento com apenas cinco objetos, ou seja, pouco representativo da
populacdo (menos de 10% da amostra). Caso as etapas anteriores
tivessem indicado uma solucdo de seis agrupamentos ou mais, estes
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objetos deveriam ser eliminados e o processo de agrupamento deveria
ser reespecificado. A partir da etapa 92 até a etapa 96, entretanto, 0s
agrupamentos ja sdo compostos por maior quantidade de objetos,
descartando a opgdo de serem eliminados do estudo.

Tabela 8: Intervalo de solugGes dos agrupamentos do processo hierarquico
referente a forma.

aaru a8men tos Solugdes para cada etapa
g fr;nais (quantidade de objetos em cada agrupamento)
Identificacdo | 89 90 91 92 93 94 95 96
1 15 19 19 24 24 38 50 97
2 32 32 36 36 47 47 47
3 12 12 12 12 12 12
4 14 14 14 14 14
5 11 11 11 11
6 5 5 5
7 4 4
8 4

Como para a solucdo de dois agrupamentos, definida como
melhor solugdo através da analise do percentual de variacdo da
heterogeneidade (Tabela 7), ndo ha agrupamentos formados por uma
guantidade muito pequena de objetos, ndo houve necessidade de
reespecificacdo da andlise, partindo para a aplicacdo das técnicas ndo
hierarquicas de agrupamento. No procedimento ndo hierarquico (k-
médias), a convergéncia foi alcancada ap6s a quinta interacdo (quando
0s objetos ndo mudam mais de agrupamento). Foram formados dois
agrupamentos, um com 48 objetos (agrupamento 1) e outro com 49
objetos (agrupamento 2).

Para complementar a andlise, sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10
os resultados dos testes de hipotese para as varidveis envolvidas na
analise. Como ndo foi possivel confirmar a normalidade para a maioria
das varidveis, aplicou-se o teste U de Mann-Whitney para as variaveis
guantitativas e o teste Qui-quadrado para as varidveis qualitativas. Das
dezesseis variaveis consideradas, nove confirmaram a independéncia
estatistica entre os agrupamentos formados, a um nivel de significancia
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de 0,05. Para as variaveis quantitativas, apenas a razdo entre a area de
janela pela &rea de fachada nédo rejeitou a hipdtese de igualdade. Para as
variaveis qualitativas, apenas as varidveis sala e cozinha conjugadas e
guantidade de dormitérios rejeitaram a hip6tese de igualdade, para um
nivel de significancia de 0,05

Tabela 9: Comparagdo das médias das varidveis quantitativas dos agrupamentos
referentes a forma, através do teste U de Mann-Whitney (nivel de significancia

p<0,05).
Variaveis (Z-score) Pvalor
Area total <0,00
Area social <0,00
Area intima <0,00
Area média dos dormitérios 0,02
Dimenséo da maior fachada <0,00
Dimenséo da menor fachada <0,00
Proporcéo <0,00
Area de janela/ area de fachada 0,07

Tabela 10: Comparagdo das médias das variaveis qualitativas dos agrupamentos
referentes a forma, através do teste Qui-quadrado (nivel de significancia

p<0,05).

Variaveis (Z-score) Pvalor
Sala e cozinha conjugadas <0,00
H4 érea de servico? 0,08
Hé& garagem? 0,72
Ha cdmodo para trabalho 0,06
remunerado?

Quantidade de dormitorios <0,00
Quantidade de banheiros 0,25
Quantidade de pavimentos 0,23

Orientacédo da fachada frontal 0,69
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A Figura 48 apresenta o perfil de cada agrupamento, através do
centroide de cada varidvel. Os valores sdo apresentados em pontuacées
padronizadas, e ndo absolutas, por terem assim sido utilizados durante
toda a analise. Observa-se que para cada varidvel os centroides dos
diferentes agrupamentos apresentam magnitudes aproximadas, mas sinal
oposto. Graficamente, observa-se que as linhas que representam cada
agrupamento assumem um comportamento espelhado, com mesmo
padrdo, mas sentido oposto. Pode-se concluir, a partir desse
comportamento, que o0s agrupamentos de fato se diferem, confirmando o
que ja foi visto com os resultados dos testes de hipdtese. Fica evidente
também que as varidveis com menor pPvaor, COMO, por exemplo, a
existéncia de sala e cozinha conjugadas e area total, estdo mais distantes
entre si (ou seja, se diferem), enquanto as variaveis que nado rejeitaram a
hipotese de igualdade, como, por exemplo, a existéncia de area de
servico, os centroides estdo bem proximos.

Figura 48: Perfil dos agrupamentos conforme as varidveis envolvidas na analise
referente a forma.
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A definicdo do modelo de referéncia baseou-se no conceito de
edificio real (Real Reference Building), proposto nas diretrizes do EPBD
recast (2010), que o descreve como sendo a edificacdo cujas
caracteristicas mais se aproximam da média do grupo, em todas as
variaveis. Neste estudo, os modelos de referéncia de cada agrupamento
foram designados como sendo o0 objeto mais préximo ao centroide
(média multivariada do agrupamento). A habitacdo 119 foi designada
como modelo de referéncia do agrupamento 1, enquanto a habitagdo 52
foi designada como modelo de referéncia do agrupamento 2, a uma
distincia de 1,435 e 1,125 do centroide de cada agrupamento,
respectivamente. Observando a Tabela 4 novamente, pode-se notar que
estes dois objetos apresentaram de fato um bom indice de D2 E
importante ressaltar que o modelo de referéncia baseado no edificio real
ndo possui os valores de cada varidvel iguais as médias do grupo,
podendo inclusive possuir alguma caracteristica bem diferente da média
do agrupamento. Neste caso, € preciso ponderar se mantém-se no
modelo a caracteristica da habitacdo real ou se deve ser adotada a média
do agrupamento.

As Tabelas 11 e 12 apresentam as caracteristicas descritivas de
cada agrupamento, juntamente com as caracteristicas do modelo de
referéncia, para todas as variaveis utilizadas na analise (qualitativas e
guantitativas, respectivamente). Observou-se que 0s valores encontrados
para cada varidvel do modelo de referéncia encontram-se perto da média
do seu agrupamento, a partir do que se conclui que os modelos se
ajustaram bem aos agrupamentos. Para as variaveis qualitativas (Tabela
11), verificou-se que os modelos de referéncia possuem as
caracteristicas iguais a maior frequéncia de ocorréncia de cada variavel.
Por exemplo, para a variavel sala e cozinha conjugadas, 83% dos
objetos do agrupamento 1 ndo possuem sala e cozinha conjugadas,
assim como o seu modelo. O mesmo acontece para 0 agrupamento 2:
69% dos objetos possuem a sala e a cozinha conjugadas, assim como o
seu modelo. No caso das variaveis quantitativas, para todas as variaveis
os valores dos modelos estdo dentro do intervalo de um desvio padrao a
partir da média. Por exemplo, a média referente a area total do
agrupamento 1 é 68,73m? e seu desvio 10,86m?, determinando um
intervalo de 57,87m? a 79,59m?. A érea total do modelo de referéncia
deste agrupamento (que ¢ a habitacdo 119, ja mencionado) é de 76,00m?
e se enquadra dentro deste intervalo. Verificou-se também que os dois
modelos se diferem entre si nas caracteristicas referentes as variaveis
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gue rejeitaram a hipotese de igualdade de médias, sendo praticamente

iguais nas demais.

Tabela 11: Perfil dos agrupamentos ao longo das variaveis qualitativas

envolvidas na analise da forma.

. ~ . Agrupamento
A sala e a cozinha sdo conjugadas? (%) 1 grup >
Né&o 83 31
Sim 17 69
Modelo de referéncia N&o Sim
. . A t
Hé &rea de servico? (%) 1 griipamento >
Né&o 81 80
Sim 19 20
Modelo de referéncia N&o Néo
i Agrupamento
Hé& garagem? (%) 1 5
Né&o 88 90
Sim 12 10
Modelo de referéncia N&o N&o
. . P Agrupamento
H& ambiente proprio para trabalho? (%) 1 >
Né&o 88 98
Sim 12 2
Modelo de referéncia Néo Né&o
. C Agrupamento
Quantidade de dormitérios (%0) 1 >
1 4 31
2 32 63
3 54 6
4 10

Modelo de referéncia

3
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Tabela 11: Perfil dos agrupamentos ao longo das variaveis qualitativas
envolvidas na analise da forma (continuagdo).

. . Agrupamento
Quantidade de banheiros (%0)
0 0 2
1 88 98
2 12 0
Modelo de referéncia 1 1

. . Agrupamento
Quantidade de pavimentos (%) 1 >
1 100 90
2 0 10
Modelo de referéncia 1 1

] . Agrupamento

Orientacgdo da fachada frontal (%) 1 >
Norte 27 24
Sul 19 27
Leste 24 27
Oeste 30 22
Modelo de referéncia Leste Leste

Tabela 12: Perfil dos agrupamentos ao longo das varidveis quantitativas
envolvidas na analise da forma.

. ] Agrupamento
Dimenséo da maior fachada (m) 1 )
Média 10,96 7,31
Desvio padréo 1,46 1,35

Modelo de referéncia 11,00 7,35
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Tabela 12: Perfil dos agrupamentos ao longo das variaveis quantitativas
envolvidas na analise da forma (continuagdo).

. . Agrupamento
Dimenséo da menor fachada (m) 1 >
Média 6,64 5,37
Desvio padréo 1,14 0,96
Modelo de referéncia 7,03 5,50

. . Agrupamento
Proporcéo entre menor e maior fachada 1 >
Média 0,62 0,75
Desvio padréo 0,15 0,15
Modelo de referéncia 0,65 0,75
p ] 3 Agrupamento
Area de janela/ area de fachada (%) 1 >
Média 3,67 4,20
Desvio padrao 1,61 1,22
Modelo de referéncia 3,00 4,40
" Agrupamento
Area total (m?)

1 2
Média 68,73 41,43
Desvio padréo 10,86 10,44
Modelo de referéncia 76,00 37,09
; i Agrupamento
Area social (m?)

1 2
Média 25,78 17,22
Desvio padréo 6,83 5,09

Modelo de referéncia

30,72 16,50
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Tabela 12 Perfil dos agrupamentos ao longo das variaveis quantitativas
envolvidas na analise da forma (continuagdo).

; o Agrupamento
Area intima (m?2)

1 2
Média 24,79 14,59
Desvio padréo 6,51 5,02
Modelo de referéncia 26,90 17,05
. o . Agrupamento
Area média dos dormitoérios (m?) 1 >
Média 9,47 8,46
Desvio padréo 2,00 1,81
Modelo de referéncia 8,97 8,53

As Tabelas 13 e 14 apresentam a configuracdo grafica dos
modelos de referéncia dos agrupamentos 1 e 2, respectivamente. O
modelo de referéncia do agrupamento 1 é uma habitacdo maior (&rea e
dimensfes), com sala e cozinhas independentes e trés dormitérios,
enquanto o modelo de referéncia é do agrupamento 2 é uma habitacdo
menor, com sala e cozinha integrada e dois dormitdrios. Os dois
modelos possuem apenas um banheiro, e ndo possuem nem area de
servigo, nem garagem, tdo pouco ambiente préprio para trabalho.

Observa-se que o modelo do agrupamento 1 possui duas janelas
no banheiro, o que é bem incomum. Como mencionado anteriormente,
por se tratar de um modelo real, é possivel que alguma caracteristica do
modelo difira da média do grupo, podendo ser esta descartada e adotada
entdo a média do grupo. Assim, neste caso, adotou-se para 0 modelo de
referéncia do agrupamento 1 apenas uma janela, mas com mesma area
de janela que a do modelo.

De forma geral, os dois modelos mostraram-se bastante
satisfatdrios, diferindo em critérios importantes para a simulacédo, como
as dimensdes da envoltoria e os ambientes de longa permanéncia. Por
outro lado, para caracteristicas igualmente importantes, como a
dimenséo das janelas, foi similar. Isso aconteceu porque ndo ha de fato
grande diferenciacdo na amostra quanto a esta varidvel. Conclui-se,
baseando-se nos conceitos de andlise de agrupamentos, que a formagéo
dos agrupamentos foi adequada.
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Tabela 13: Configuracdo do modelo de referéncia do agrupamento 1 da forma.

Planta baixa (sem escala)

DORMITORIO 2
A=B 437

COZINHA
A=17 4507

DORMITORIO 3
A=9,17n¢

¥2and viA

Modelo configurado para simulagéo
(fachadas sul e leste)

Modelo configurado para simulagéo
(fachadas norte e oeste)

Descricdo das esquadrias:

Item Funcéo Dimensoes (cm) Manobra de
abertura

P1 Porta 79%x207 Abrir
P2 Porta 80x207 Abrir
P3 Porta 56x207 Abrir
J1 Janela 92x98/105 Correr
J2 Janela 44x56/159 Basculante
J3 Janela 120x74/130 Basculante
J4 Janela 122x99/105 Correr
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Tabela 14: Configuracdo do modelo de referéncia do agrupamento 2 da forma.

Planta baixa (sem escala)

= SALA-COZINHA |
A=16,50m?

¥2I7and YA

Modelo configurado para simulagdo | Modelo configurado para simulagéo
(fachadas norte e leste) (fachadas sul e oeste)

Descricéo das esquadrias:

Item Fungdo DimensGes (cm) M:S:r%?ade
P1 Porta 80x210 Abrir
P2 Porta 75x210 Abrir
P3 Porta 60x210 Abrir
J1 Janela 120x90/100 Correr
J2 Janela 110x90/100 Correr
J3 Janela 57x38/170 Basculante
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4.2.2.  Modelos de referéncia quanto aos materiais

No bloco dos materiais, quatorze habitacdes foram excluidas do
banco de dados original por apresentarem dados incompletos ou
inconsistentes, dando origem a um novo banco de dados com apenas
106 habitacdes.

Como explicado no item de levantamentos (4.1.4), as
composigdes dos sistemas construtivos encontradas em campo
mostraram-se muito heterogéneas, havendo a necessidade de simplifica-
las. Desta forma, resumiu-se as caracteristicas das habitacdes para
analise em dez variaveis, representando a composicdo das paredes, da
cobertura, do piso e das esquadrias. A composicdo das paredes foi
separada em duas varidveis, que descreviam a composicdo das paredes
nas areas secas (onde ndo ha equipamentos hidraulicos, como sala e
dormitérios) e composicdo das paredes nas areas molhadas (onde ha
equipamentos hidraulicos instalados, tais como cozinha e banheiro).
Foram considerados trés tipos diferentes de parede, baseados no
elemento estrutural das divisdrias: paredes de madeira, paredes de bloco
cerdmico e paredes de bloco de concreto. A composi¢do dos pisos
também foi separada em duas varidveis, considerando também as areas
secas e areas molhadas. As composicBes consideradas foram: piso em
madeira, piso em concreto sem revestimento cerdmico ou piso em
concreto com revestimento cerdmico. Foi considerado ainda, em relag&o
ao piso, o contato ou ndo desta superficie com o solo. A composicéo das
coberturas foi separada em trés varidveis: tipo de telha (ausente,
fibrocimento ou ceramica), existéncia ou ndo de laje de concreto e forro
(ausente, madeira, PVC ou gesso). Por fim, o material das esquadrias foi
separado em duas variaveis: caixilho das portas (madeira, aluminio ou
PVC) e caixilho das janelas (madeira, aluminio, PVC ou misto).

Algumas variaveis, embora importantes para analise de
desempenho térmico, ndo foram consideradas aqui. Um exemplo é a
espessura das paredes, que ndo foi considerada pois, além de muitos
guestionarios ndo possuirem esta informagdo, mesmo o0s que a possuiam
eram imprecisos devido a forma como foram levantados. Os
acabamentos (reboco e revestimento ceramico, por exemplo) das
paredes também ndo foram considerados por ndo possuirem padrédo
nenhum nas casas, sendo muito complicada a sua inclusdo na analise. A
absortancia ndo foi considerada por ser uma caracteristica facilmente
alterada. O valor adotado destas varidveis nos modelos sera a média dos
valores das habitacdes.
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O Quadro 8 apresenta as varidveis envolvidas na andlise de
agrupamentos para o bloco de materiais.

Quadro 8: Variaveis consideradas na analise de agrupamento referente aos

materiais.
Grupo de - - Tipo da
informacdes Variavel estatistica variavel
Composigao das paredes das areas Qualitativa
Composicao das secas
paredes Composicao das paredes das areas I
molhadas Qualitativa
Composicao do piso das areas secas Qualitativa
Composicao do Composicéo do piso das areas Qualitativa
piso molhadas
Contato com o solo Qualitativa
Tipo da telha Qualitativa
Composicao da Existéncia de laje de concreto Qualitativa
cobertura
Material do forro Qualitativa
. Material ixilh r litativ
Material das aterial do caixilho das portas Qualitativa
esquadrias Material do caixilho das janelas Qualitativa

Os valores encontrados para a medida D? de Mahalanobis,
juntamente com a probabilidade associada a esta medida, estdo
apresentados na Tabela 15. Foram designados como objetos atipicos
aqueles cuja probabilidade associada ao D? foi menor que 0,001. No
bloco dos materiais, nenhum objeto obteve este valor, ndo existindo
portanto nenhum objeto considerado atipico. Todos os 106 objetos
foram considerados na analise de agrupamento. E interessante observar
que os primeiros objetos listados na Tabela 15 possuem a medida D?
igual ou muito similar, indicando que as composicdes dos sistemas
construtivos destas habitagdes sdo iguais ou muito similares.

Como nenhum objeto foi excluido, a analise hierarquica foi
realizada com uma matriz de dados composta por 106 objetos e dez
variaveis. Os resultados sdo apresentados na Figura 49 e na Tabela 16.
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Tabela 15: Identificago de potenciais objetos atipicos com a medida D? de
Mahalanobis do bloco dos materiais .

Diferenca do valor

Identificacdo do Dzde de D? em relagio Probabilidade
objeto Mahalanobis a0 objeto anterior de D2
16 3,6 0,0 0,960
28 3,6 0,0 0,960
19 3,6 0,0 0,960
40 3,6 0,0 0,960
82 3,6 0,0 0,960
85 3,6 0,0 0,960
90 3,6 0,0 0,960
92 3,6 0,0 0,960
39 39 0,3 0,950
30 39 0,0 0,950
(valores intermediarios omitidos)

10 22,1 11 0,010
81 24,9 2,8 0,010
61 26,6 1,7 0,010
6 28,3 1,9 0,006
84 31,0 2,7 0,006
109 32,1 11 0,003
76 32,2 0,1 0,003
8 34,8 2,6 0,003
3 36,7 1,9 0,002

31 37,9 1,2 0,002
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Com o exame do dendograma (Figura 49), foi possivel propor a
guantidade de solucGes ideal (quantidade de agrupamentos a serem
formados) para esta amostra. Um dos critérios utilizados para definir a
guantidade de agrupamentos é verificar em que ponto o nivel de
similaridade, apds a unido de dois agrupamentos, sofre um aumento
maior que nas etapas anteriores. Na Figura 49, foi possivel verificar esse
aumento sustancial em dois momentos: na unido dos dois agrupamentos
finais (nivel de similaridade de aproximadamente 25), indicando uma
solucéo de dois agrupamentos, e na unido anterior (nivel de similaridade
de aproximadamente 15), indicando uma solucdo com trés
agrupamentos.

A Tabela 16 apresenta o programa de aglomeracdo referente ao
processo hierarquico do bloco de materiais, obtido a partir das
simulag¢fes com o programa SPSS. Da mesma forma como foi visto no
bloco da forma, os agrupamentos que se unem nas primeiras etapas sdo
agrupamentos unitarios (etapa em que 0 agrupamento aparece a primeira
vez é zero), enquanto os Ultimos sdo agrupamentos que ja apareceram
em outras etapas, confirmando a inexisténcia de objetos atipicos na
matriz de dados.

Quanto ao grau de heterogeneidade obtido, foi observado que as
duas Ultimas unides (etapas 104 e 105) resultaram em um aumento
substancial do coeficiente de aglomeracdo em relagdo as etapas
anteriores. Assim, para o bloco de materiais também ha duas possiveis
solugdes: uma com formacdo de dois agrupamentos e outra com
formacéo de trés agrupamentos.

Para confirmar a proposta de solucédo indicada pelo dendograma e
pelo programa de aglomeracdo, apresenta-se na Tabela 17 a variagdo
dos percentuais de heterogeneidade obtidos a cada nova unido. Como ja
foi mencionado, um aumento substancial no percentual de
heterogeneidade indica o melhor ponto para fazer o corte (interromper o
processo de agrupamento). No caso do bloco dos materiais, verifica-se
gue existem duas solucdes adequadas. A primeira seria fazer o corte na
etapa 103, propondo uma solugdo com trés agrupamentos, devido ao
aumento percentual de 20,2% do coeficiente de aglomeracdo em relacao
a unido anterior. A segunda solugdo seria fazer o corte na etapa 104,
propondo uma solu¢do com apenas dois agrupamentos, com aumento
percentual do coeficiente de aglomeracdo de 24,2%. Esse resultado
confirma as indicagdes previstas no dendograma e no programa de
aglomeragdo, concluindo entéo que séo adequadas.
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Figura 49: Dendograma do processo hierarquico dos materiais.

Nivel de similaridade

s032[qO
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Tabela 16: Programa de aglomeragdo do processo hierarquico dos materiais.

Agrupamentos combinados Coetic Etapa em que o agrupamento Préximo estagio
Etapa oeficiente ~ole apareceu pela primeira vez em que 0 novo
Agrupamento 1~ Agrupamento 2 Aglomeragdo Agrupamento 1 Agrupamento 2 ag;upp;ar?cznto
1 91 100 0,0 0 0 6
2 98 99 0,0 0 0 3
3 76 98 0,0 0 2 61
4 69 93 0,0 0 0 44
5 67 92 0,0 0 0 81
6 45 91 0,0 0 1 78
7 11 90 0,0 0 0 49
8 87 89 0,0 0 0 9
(etapas intermediarias omitidas)
98 2 10 4246 86 79 100
99 1 14 466,9 92 93 104
100 2 517,0 98 97 103
101 3 587,9 94 96 102
102 3 7 679,3 101 95 105
103 2 32 7729 100 89 104
104 1 2 929,2 99 103 105
105 1 1155,0 104 102 0
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Tabela 17: Variagdo dos percentuais de heterogeneidade a cada etapa do
processo hierarquico referente aos materiais.

Regra de Parada

Quantidade de Aumento percentual do
Etapa agrupamentos Coeficiente de coeficiente de
formados em cada aglomeragdo aglomeragdo em relagéo
etapa a etapa anterior (%)
(etapas anteriores omitidas)

98 8 4246 8,6
99 7 466,9 9,9
100 6 517,0 10,7
101 5 587,9 13,7
102 4 679,3 15,5
103 3 7729 13,7
104 2 929,2 20,2
105 1 1155,0 24,2

A Tabela 18 apresenta um intervalo de oito solucBes de
agrupamentos, referente as Ultimas etapas, informando para cada
solucdo a quantidade de objetos em cada agrupamento.

Tabela 18: Intervalo de solugGes dos agrupamentos do procesos hierarquico
referente aos materiais.

8 agrupamentos Solucdes para cada etapa
finais (quantidade de objetos em cada agrupamento)
Identificacdo 98 99 100 101 102 103 104 105
1 8 8 8 12 29 29 29 106

15 24 24 24 24 24 77

17 17 50 50 50 53

3 3 3 3 3

17 17 17 17

0| Nl B~ WDN

4 4 4
33 33
9
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A Tabela 18 é utilizada para verificar se ndo hd agrupamentos
muito pequenos que se unem a outros agrupamentos apenas nas ultimas
etapas, podendo representar um grupo de habitagdes pouco
representativas. Entretanto, o menor agrupamento € visto na etapa 102,
com trés objetos. Como as solucdes propostas neste estudo sdo de dois e
trés agrupamentos, formados nas etapas 103 e 104, ndo hd necessidade
de excluir nenhum objeto, prosseguindo para a andlise ndo hierdrquica
com o mesmo banco de dados utilizado na andlise hierarquica.

Como no procedimento hierdrquico obteve-se duas solugdes
quanto a quantidade dos agrupamentos, o procedimento nao hierdrquico
(k-médias) foi realizado para as duas alternativas. A op¢do por uma ou
outra baseou-se em dois critérios: significincia estatistica e significincia
pritica. Quanto a significincia estatistica, foi feita uma comparagdo
entre os valores de significancia obtidos com a andlise ANOVA Kruskal
Wallis para cada varidvel envolvida. A melhor solugdo para esta
comparagdo foi identificada como aquela que possuia os melhores
valores de significincia, ou seja, mais proximos de zero. Quanto a
significancia pratica, foi feita uma comparacdo entre os perfis de
agrupamento e, baseando-se no conhecimento a respeito da aplicacio
prética dos modelos, optou-se por um caso ou outro.

Na solucdo de dois agrupamentos a convergéncia foi alcancada
na terceira interacdo, formando um agrupamento com 76 objetos
(agrupamento 1) e outro com 30 objetos (agrupamento 2). Na solugdo de
trés agrupamentos, a convergéncia foi alcancada na sexta interag@o,
formando agrupamentos de 26, 50 e 30 objetos (agrupamentos 1, 2 e 3,
respectivamente).

A Tabela 19 mostra os valores de significincia obtidos com a
andlise ANOVA Kruskal Wallis para as duas solu¢des. Verificou-se que
para os dois casos as varidveis composi¢ao das paredes das dreas secas,
composicdo do piso das dreas secas e molhadas, contato da edificacio
com o solo e existéncia de laje de concreto foram significativas para a
determinacdo dos agrupamentos. O tipo da telha e o material do forro
foram significativos apenas para a solu¢do de trés agrupamentos,
enquanto que o material do caixilho das janelas foi significativo apenas
para a solu¢do de dois agrupamentos. As varidveis composi¢ido das
paredes das dreas molhadas e material do caixilho das portas ndo foram
significativas para nenhum dos casos.

Quanto a comparacgdo dos valores de significancia para cada
solucdo, fica evidente que a solugdo de trés agrupamentos possui maior
significancia estatistica que a solucdo de dois agrupamentos. Além de
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ter mais varidveis significativamente impactantes na formacdo dos
agrupamentos, as varidveis em que a solucdo de dois agrupamentos &
mais significante ndo sio tdo importantes quanto as da solucdo de trés
agrupamentos. Também, algumas varidveis, mesmo sendo significativas
para os dois casos, o valor de significancia € maior para a solucio de
trés agrupamentos (existéncia de laje de concreto). Assim, conclui-se
pela significincia estatistica desta comparagdo que a solucdo de trés
agrupamentos € mais adequada.

Tabela 19: Comparag@o entre as duas solu¢des baseada na significancia
estatistica da formacgdo dos agrupamentos (ANOVA Kruskal Wallis).
Solucio de 2 Solucio de 3

agrupamentos  agrupamentos

(pvalor < 0705) (pvalo < 0’05)

Variaveis estatisticas

Composicéo das paredes das dreas secas <0,00 <0,00
gl(:ll}ll[z)lzzisgio das paredes das areas 025 0.48
Composicéo do piso das dreas secas <0,00 <0,00
Composicéo do piso das dreas molhadas <0,00 <0,00
Contato com o solo <0,00 <0,00
Tipo da telha 0,25 0,00
Existéncia de laje de concreto 0,04 <0,00
Material do forro 0,48 <0,00
Material do caixilho das portas 0,30 0,22
Material do caixilho das janelas 0,02 0,07

Quanto a significancia pratica, foram analisados os perfis dos
agrupamentos formados pelas duas solugdes, cujos resultados estdo
apresentados nos Quadros 9 e 10. Para solucdo de dois agrupamentos,
estes diferiram-se quanto a composi¢cdo da parede seca, composi¢do do
piso das dreas molhadas, contato com o solo e tipo de telha. Assim, o
agrupamento 1 seria descrito como sendo uma edificacdo com paredes
com bloco cerdmico e piso em concreto revestido com ceramica, tanto
nas dreas secas quanto nas dreas molhadas, cobertura composta por telha
cerimica e forro de madeira, sem laje de concreto e caixilho das
esquadrias em madeira. O agrupamento 2 seria uma casa com paredes e
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piso de madeira nas areas secas e paredes de bloco ceramico e piso de
concreto revestido com cerdmica nas areas molhadas, ndo havendo
contato do piso com o solo. A cobertura seria composta por telhas de
fibrocimento e forro de madeira, sem laje de concreto. O caixilho das

esquadrias também seria em madeira.

Quadro 9: Perfil dos agrupamentos conforme as variaveis da analise para
solucdo de dois agrupamentos.

Variaveis

Agrupamento 1

Agrupamento 2

Composicao das paredes
das areas secas

Bloco ceramico

Madeira

Composicao das paredes
das areas molhadas

Bloco ceramico

Bloco ceramico

Composicao do piso das
reas secas

Piso de concreto
revestido com ceramica

Madeira

Composicao do piso das
areas molhadas

Piso de concreto
revestido com ceramica

Piso de concreto
revestido com

ceramica
Contato com o solo Sim Néo
Tipo da telha Ceramica Fibrocimento
Existéncia de laje de N0 NZo
concreto
Material do forro Madeira Madeira
Material do caixilho das Madeira Madeira
portas
Material do caixilho das Madeira Madeira

janelas

Para solucdo de trés agrupamentos, verificou-se que 0s
agrupamentos 1 e 2 sdo mais proximos, enquanto o agrupamento 3, mais
isolado. Quanto a composi¢do das paredes, 0s agrupamentos 1 e 2
apresentaram parede com diviséria em bloco cerdmico nas areas secas e
molhadas, enquanto o agrupamento 3 apresentou madeira nas areas
secas e bloco ceramico nas areas molhadas. O contato da edificacdo com
0 solo existiu nos agrupamentos 1 e 2, mas ndo no agrupamento 3. A
composicdo da cobertura foi a Unica diferenca entre os agrupamentos 1 e
2, sendo o primeiro composto por laje plana, sem telha e sem forro,
enquanto o segundo, composto por telha cerdmica e forro de madeira,
sem laje de concreto. No agrupamento 3, a cobertura seria composta por
telhas de fibrocimento e forro de madeira, sem laje de concreto. O
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material do caixilho das esquadrias € a madeira, igual para os trés
agrupamentos.

Verificou-se que o agrupamento 3 é muito similar ao
agrupamento 2 da solucdo de dois agrupamentos, enquanto 0s
agrupamentos 1 e 2 pareceram se unir na solucdo de 2 agrupamentos
formando um Unico agrupamento. As diferencas observadas para estes
dois agrupamentos (1 e 2) se deu apenas na cobertura, mas na préatica
entende-se que essa diferenca pode ser expressiva (agrupamento 1: U=
3,73 [W/m?K], CT= 220 [kJ/m?K], agrupamento 2: U= 2,02 [W/m?K],
CT= 26 [kJ/m?K]), concluindo-se que a solugdo com 3 agrupamentos é
mais adequada que a de dois. Como a verificagdo quanto a significancia
estatistica também apontou a solucdo de trés agrupamentos como mais
adequada, adota-se esta como 0 modelo neste trabalho.

Quadro 10: Perfil dos agrupamentos conforme as variaveis da analise para
solucdo de trés agrupamentos.

o Agrupamento Agrupamento Agrupamento
Variaveis 1 5 3
Composicao das
paredes das areas Bloco ceramico | Bloco ceramico Madeira

secas

Composicao das
paredes das areas
molhadas

Bloco ceramico

Bloco ceramico

Bloco ceramico

Composicao do piso
das areas secas

Piso de concreto
revestido com
ceramica

Piso de concreto
revestido com
ceramica

Madeira

Composicao do piso
das areas molhadas

Piso de concreto
revestido com

Piso de concreto
revestido com

Piso de concreto
revestido com

ceramica ceramica ceramica
Contato com o solo Sim Sim Nao
Tipo da telha Ausente Ceramica Fibrocimento
Existéncia de laje sim Nio NZo
de concreto
Material do forro Ausente Madeira Madeira
Material do caixilho Madeira Madeira Madeira
das portas
Material do caixilho Madeira Madeira Madeira

das janelas
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As andlises prosseguiram com a realizacdo dos testes de hipétese
Qui-quadrado para todas as variaveis da analise (Tabela 20). Foram
consideradas significativas diferencas entre 0s agrupamentos para as
varidveis composicdo das paredes das areas secas, composi¢do dos pisos
das areas secas e areas molhadas, contato da edificacdo com o solo, tipo
de telha, existéncia de laje e material do forro. A composicdo das
paredes nas &reas molhadas e o material dos caixilhos das portas e
janelas ndo foram considerados impactantes, devido ao seu valor de
significancia ser maior que 0,05.

Tabela 20: Teste Qui-quadrado para igualdade entre as variaveis qualitativas
dos agrupamentos referente ao bloco de materiais (Pvaor<0,05).

Variaveis estatisticas Pvalor
Composigao das paredes das areas secas <0,00
Composicao das paredes das areas molhadas 1,00
Composigao do piso das reas secas <0,00
Composigdo do piso das &reas molhadas <0,00
Contato com o solo <0,00
Tipo da telha <0,00
Existéncia de laje de concreto <0,00
Material do forro <0,00
Material do caixilho das portas 0,19
Material do caixilho das janelas 0,23

As habitaces 48, 19 e 21 foram selecionadas como os modelos
de referéncia dos agrupamentos 1, 2 e 3, respectivamente, devido a sua
maior proximidade ao centroide (0,620 0,908 e 1,125, respectivamente).
As caracteristicas finais de cada agrupamento, juntamente com as de seu
modelo de referéncia, estdo apresentadas na Tabela 21. Para todas as
variaveis de todos os agrupamentos, foi verificado que as caracteristicas
encontradas no modelo de referéncia correspondem aquela de maior
frequéncia de ocorréncia no agrupamento. Por exemplo, no caso da
composicdo das paredes nas areas secas, 96% das habitacdes do
agrupamento 1 possuiam divisérias com bloco cerdmico, assim como o
seu modelo de referéncia (habitacdo 48). A (nica excecdo encontrada
foi para o tipo de telha do agrupamento 1, visto que em 42% das



144

habitacbes ndo havia telha, mas no modelo de referéncia ha telha
ceramica. A diferenca entre caracteristicas do modelo em relagdo ao
agrupamento é possivel, embora ndo esperada, pois trata-se de um
modelo baseado em uma habitacdo real cujo conjunto de caracteristicas
estd mais proximo ao centroide, mas ndo é o centroide. Como a
caracteristica do modelo é pouco representativa daquele agrupamento
(apenas 19% das habitacdes), foi adotado no modelo do agrupamento 1,
para esta variavel (tipo de telha), a caracteristica com maior frequéncia
de ocorréncia, que é a auséncia de telha. As demais caracteristicas
permaneceram inalteradas.

Tabela 21: Perfil dos agrupamentos ao longo das varidveis qualitativas
envolvidas na analise referente aos materiais.

Composicao das paredes das areas secas Agrupamento
(%) 1 2 3
Divisoria de madeira (1) 4 4 85
Divisoria com blocos ceramicos (2) 96 96 12
Divisoria com blocos de concreto (3) 0 0 4
Modelo de referéncia ) )] Q)
Composicao das paredes das areas Agrupamento
molhadas (%) 1 2 2
Divisoria de madeira (1) 0 2 12
Divis6ria com blocos ceramicos (2) 100 98 85
Divisoria com blocos de concreto (3) 0 0 4
Modelo de referéncia 2 2 2
Agrupamento
Composicao do piso das areas secas (%0) 1 . 3
Madeira (1) 0 2 77
Concreto sem revestimento (2) 0 6 23
Concreto revestido com madeira (3) 0 0 0
Concreto revestido com ceramica (4) 100 93 0

Modelo de referéncia 4) 4) 1
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Tabela 21: Perfil dos agrupamentos ao longo das varidveis qualitativas
envolvidas na analise (continuagdo).

. Agrupamento
Contato da edificacdo com o solo (%)
1 2 3
Ndo ha contato (1) 31 20 73
Ha contato (2) 69 80 27
Modelo de referéncia 2 2 Q)
Composi¢o do piso das &reas molhadas Agrupamento
(%) 1 2 3
Madeira (1) 0 0 12
Concreto sem revestimento (2) 0 0 27
Concreto revestido com madeira (3) 0 0 0
Concreto revestido com ceramica (4) 100 100 62
Modelo de referéncia 4) 4) 4)
Agrupamento
Tipo de telha (%)
1 2 3
Ausente (1) 42 0 0
Fibrocimento (2) 19 48 62
Ceramica (3) 38 52 38
Modelo de referéncia 2 ®3) 2
Agrupamento
Existéncia de laje de concreto (%0)
1 2 3
Néo ha laje (1) 4 100 85
Ha laje (2) 96 0 15

Modelo de referéncia 2 2 (1)
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Tabela 21: Perfil dos agrupamentos ao longo das varidveis qualitativas
envolvidas na analise (continuagéo).

. Agrupamento

Material do forro (%0)
1 2 3

Ausente (1) 100 0 27
Madeira (2) 0 56 65
PVC (3) 0 41 8
Gesso (4) 0 4 0
Modelo de referéncia Q) 2 2

. . Agrupamento
Material do caixilho das portas (%0) 1 > 3
Madeira (1) 100 94 100
Aluminio (2) 0 0
PVC (3) 0 2 0
Misto (4) 0 0 0
Modelo de referéncia Q) 1) Q)

. . . Agrupamento
Material do caixilho das janelas (%) 1 > 3
Madeira (1) 62 61 96
Aluminio (2) 35 35 4
PVC (3) 0 0 0
Misto (4). 4 4 0
Modelo de referéncia Q) @ 1)

As Figuras 50, 51 e 52 apresentam as composi¢des dos materiais
dos modelos em cada agrupamento. O modelo do agrupamento 1 é uma
habitacdo com paredes com divisérias de bloco ceramico, tanto nas
areas secas quanto nas areas molhadas. Determinou-se que as paredes
teriam 2,5cm de argamassa de assentamento, em ambas as faces, e
acabamento com pintura. Adotou-se o valor de absortancia médio das
paredes encontrado na amostra. N&o foi possivel levantar a absortancia
da cobertura, adotando-se o valor baseado na literatura. A espessura
final da parede foi adotada considerando a média do agrupamento. O
piso do modelo foi composto por laje de concreto e revestido com
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cerdmica por toda a casa, incluindo as &reas secas e molhadas. A
espessura adotada foi de 10cm, baseada no convencional, pois essa
caracteristica ndo foi levantada em campo. A edificacdo tem contato
com o solo. Quanto a cobertura, é composta por laje plana, sem telha e
sem forro. O caixilho das esquadrias é de madeira, tanto para as portas
guanto para as janelas. Detalhes sobre o vidro ndo foram utilizados na
andlise devido a impossibilidade de levantamento, mas adotou-se vidro
comum, incolor, de 3mm de espessura em todas as janelas. As
propriedades termofisicas de cada um dos componentes foi determinada
conforme descrito no método.

O modelo do agrupamento 2 possui as mesmas caracteristicas que
0 modelo 1 para as paredes, piso e caixilhno das portas e janelas,
diferenciando-se apenas pela composicdo da cobertura. A cobertura é
composta por telha ceramica e forro de madeira. A absortancia da
parede externa foi determinada a partir da média da amostra e a
espessura das paredes, a partir da média do agrupamento. A absortancia
da cobertura foi determinada baseando-se na literatura, porque esse dado
ndo foi levantado. Adotou-se vidro comum incolor 3mm e argamassa
com 2,5cm de espessura conforme usual, pois esse dado ndo foi
levantado em campo.

O agrupamento 3 é o que mais se difere entre os agrupamentos
formados. O piso das areas secas é composto por tabuas de madeira,
enquanto das areas molhadas é composto por laje de concreto revestida
com ceramica. Da mesma forma, as paredes das areas secas Sd0
diferentes das paredes das areas molhadas, pois sdo de madeira.
enquanto as das areas molhadas sdo de blocos cerdamicos com
argamassa. O modelo de referéncia deste agrupamento possuia parede
dupla de madeira, com 8cm no total. Esta composi¢do ocorreu em
apenas 3 casos da amostra, sendo pouco representativo. Adotou-se,
portanto, a espessura 3,5cm, correspondente a média do agrupamento. A
absortancia adotada foi igual a média da amostra. A composicdo da
cobertura foi definida por forro de madeira e telha de fibrocimento, cuja
absortancia foi adotada conforme encontrado na literatura. As
esquadrias tém as mesmas caracteristicas que os demais agrupamentos.

A definicdo dos modelos a partir de suas caracteristicas e do que
foi apresentado nos levantamentos e na criacdo desses modelos parece
se ajustar bem a realidade encontrada, ressaltando as tipologias
existentes. Conclui-se, baseando-se nos conceitos de andlise de
agrupamentos, que a formagdo dos agrupamentos foi adequada.
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Figura 50: Esquema da composicdo das paredes, piso, cobertura e caixilhos do modelo de referéncia do agrupamento 1.

Composicio da cobertura

T

laje de concreto (espessura = 10cm),
(00=68% ),
sem telha e sem forro

Composicido das aberturas

caixilho de portas e janelas em madeira,
vidro comum, incolor (3mm)

Composic¢io das paredes

parede com blocos ceramicos de 6 furos (espessura = 9cm),
argamassa e reboco nas duas faces (espessura = 2,5cm em cada face),
e pintura externa (o = 38%),

nas areas secas e dreas molhadas

Composi¢io do piso

| Corte esquemitico do agrupamento 1

piso de concreto (espessura = 10cm), com revestimento ceramico,
nas areas secas ¢ areas molhadas,
em contato com o solo

‘ sem escala



Figura 51: Esquema da composic&o das paredes, piso, cobertura e caixilhos do modelo de referéncia do agrupamento 2.

Composicio da cobertura

forro de madeira (espessura = 2cm),
telha ceramica (o= 56% )

Composicio das aberturas

caixilho de portas e janelas em madeira,
vidro comum, incolor (3mm)

Composiciao das paredes

parede com blocos ceramicos de 6 furos (espessura = 9cm),
argamassa e reboco nas duas faces (espessura = 2,5cm em cada face),
e pintura externa (o = 38%),

nas areas secas e areas molhadas

Composicio do piso

‘ Corte esquematico do agrupamento 2

piso de concreto (espessura = 10cm),
com revestimento ceramico, nas areas secas e areas molhadas,
em contato com o solo

’ sem escala

149
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Figura 52: Esquema da composicéo das paredes, piso, cobertura e caixilhos dos modelos de referéncia do agrupamento 3.

Composicio da cobertura

forro de madeira (espessura = 2cm),
telha de fibrocimento (o = 68% )

Composic¢io das aberturas

caixilho de portas e janelas em madeira,
vidro comum, incolor (3mm)

Composic¢io das paredes

parede de madeira (espessura = 3,5cm) nas areas secas,

parede com blocos ceramicos de 6 furos (espessura = 9cm),
argamassa e reboco nas duas faces (espessura = 2,5cm em cada face)
nas areas molhadas, pintura externa (o = 38%),

Composic¢io do piso

| Corte esquematico do agrupamento 3

piso de madeira (espessura = 8cm) nas areas secas,
piso de concreto (espessura = 10cm),

com revestimento ceramico, nas areas molhadas,
sem contato com o solo

| sem escala
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4.3. SIMULAGAO DOS MODELOS

A adequacdo da formacdo dos agrupamentos e da
representatividade dos modelos foi analisada separadamente para os dois
blocos de informacéo. Todas as habitacdes de cada agrupamento foram
simuladas, incluindo o modelo de referéncia, a partir de onde foram
obtidos os valores de graus hora de resfriamento, aquecimento e total,
para sala e dormitério, assim como para toda a habitacao.

Através da aplicacdo de testes de hipdtese, foi verificado,
inicialmente, se os agrupamentos formados em cada bloco eram
diferentes significativamente. Em seguida, verificou-se se os resultados
obtidos com 0 modelo designado para cada agrupamento representavam
bem a média do agrupamento. Por fim, analisou-se a distribuicdo de
graus hora em cada agrupamento e o posto assumido pelo modelo de
referéncia, verificando se este se encontrava entre o primeiro e terceiro
quartis.

Os resultados sdo apresentados nos itens a seguir.

4.3.1. Resultados para forma

A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos para a comparacao
de médias entre os agrupamentos formados referentes ao bloco de
informacGes sobre a forma. Como os dados ndo apresentaram
distribuicdo normal, aplicou-se o teste U de Mann-Whitney para
verificar se havia diferenca significativa entre as médias dos dois
agrupamentos.

Na primeira coluna sdo apresentados os diferentes ambientes
considerados na analise (sala, dormitério e toda a habitacdo), enquanto,
na segunda, as varidveis referentes a cada ambiente. Nas colunas
seguintes sdo apresentados os valores das médias de cada variavel
obtidas para cada agrupamento, seguidas do erro padrdo, que é uma
medida que indica a precisdo da média amostral calculada. Na ultima
coluna é apresentado 0 pvaior Obtido com o teste de hip6tese. Para os
valores acima de 0,05, considera-se que ha igualdade estatistica entre as
médias, enquanto valores abaixo de 0,05 indicam que nédo foi possivel
provar a igualdade entre as médias.

Verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre os
agrupamentos quanto aos graus hora de aquecimento, para todos 0s
ambientes. Entretanto, o oposto foi visto quanto aos graus hora de
resfriamento, que se difere significativamente para os trés casos (sala,
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dormitério e habitacdo). Além disso, o valor de graus hora total
(somatério dos graus hora de resfriamento e de aquecimento) foi
diferente para o dormitdrio e a habitacdo, mas ndo diferiu para a sala.

Tabela 22: Comparagdo de médias entre os agrupamentos da forma através do
teste U de Mann-Whitney (nivel de significancia p<0,05)

Agrupamento 1 Agrupamento 2

n=48 n=49
s Craverors — L e — e
(«Ch) p(oCh) («Ch) "(OCh)

Resfriamento 721 51 838 65 0,01

Sala Aguecimento 1484 43 1436 53 0,94
Total 2205 62 2274 99 0,18

Resfriamento 644 42 964 89 0,00
Dormitério Aquecimento 1014 38 1040 53 0,88
Total 1658 47 2004 126 0,02

Resfriamento 665 42 912 61 0,00

Habitacdo Aquecimento 1174 32 1246 46 0,12
Total 1839 44 2158 88 0,00

Além da comparacdo entre as médias dos agrupamentos, também
foram realizados testes de hipoteses para uma amostra, comparando 0s
valores obtidos a partir do modelo de referéncia de cada agrupamento
com as medianas do respectivo agrupamento, a fim de verificar se o
modelo representa significativamente o grupo. A Tabela 23 apresenta os
resultados para o agrupamento 1 e a Tabela 24, para o agrupamento 2.

Na primeira coluna sdo apresentados os ambientes analisados e
na segunda, as variaveis referentes a cada ambiente. A coluna seguinte
mostra os valores das medianas amostrais obtidas para cada variavel. A
quarta coluna apresenta o valor obtido a partir do modelo. A Ultima
coluna mostra o valor obtido com o teste de hip6tese, confirmando a
semelhanca entre 0 modelo e a amostra (agrupamento) para Pvaior Maior
que 0,05.

Conforme pode ser observado, para o agrupamento 1, foi
confirmada a hipotese de igualdade entre os valores de graus hora do
modelo de referéncia e da média amostral do agrupamento, para todas as
variaveis. Portanto, 0 modelo de referéncia do agrupamento 1 pode ser
considerado representativo do grupo. Quanto ao agrupamento 2, foi
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confirmada a hipotese de igualdade para os graus hora de aquecimento
de todos os ambientes, mas apenas para a sala foi possivel confirmar a
igualdade para as demais varidveis. Considera-se, entdo, baseando-se
nesta andlise, que o modelo de referéncia do agrupamento 2 ¢é
representativo apenas para a variavel graus hora de aquecimento.

Tabela 23: Teste de hip6tese para uma amostra para 0 agrupamento 1 do bloco
da forma através do teste de Wilcoxon (nivel de significancia p<0,05)

_ Graus hora Valor da Valor do

Ambientes anual amostra modelo Pvalor
(°Ch) (°Ch)

Resfriamento 721 742 0,23
Sala Aguecimento 1484 1490 0,76
Total 2205 2232 0,96
Resfriamento 644 661 0,06
Dormitério  Aquecimento 1014 864 0,15
Total 1658 1525 0,09
Resfriamento 665 688 0,19
Habitacdo = Aquecimento 1174 1071 0,05
Total 1839 1759 0,10

Tabela 24: Teste de hip6tese para uma amostra para o agrupamento 2 do bloco
da forma atraveés do teste de Wilcoxon (nivel de significancia p<0,05)

_ Graus hora Valor da Valor do

Ambientes anual amostra modelo Pvalor
(°Ch) (°Ch)

Resfriamento 838 727 0,11
Sala Aquecimento 1436 1495 0,84
Total 2274 2222 0,22
Resfriamento 964 523 <0,00
Dormitério  Aquecimento 1040 1004 0,29
Total 2004 1527 <0,00
Resfriamento 912 623 0,02
Habitacdo  Aquecimento 1246 1246 0,40
Total 2158 1869 <0,00

A Ultima anélise a ser feita € referente a distribuicdo amostral dos
valores de graus hora e a posicdo do modelo de referéncia nesta
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distribuicdo. A Figura 53 apresenta um diagrama de caixas referente a
cada habitagdo, para cada variavel e ambiente, em cada agrupamento.
Nas colunas sdo apresentados os ambientes considerados na analise,
enquanto nas linhas sdo apresentadas as variaveis graus hora de
aquecimento, resfriamento e total. Dentro de cada quadro, séo
apresentados 0s diagramas de caixa referentes aquela variavel, para cada
agrupamento. Como detalhado na legenda, as linhas horizontais que
delimitam cada caixa representam os limites do primeiro e terceiro
quartil. Entre estas linhas, encontram-se 50% dos objetos da amostra. A
mediana, linha horizontal que fica entre as duas citadas, divide estes
50% em duas partes iguais, representando entdo o centro da distribuicdo.
Os circulos pequenos representam o valor de graus hora de cada
habitacdo da amostra, enquanto o circulo maior representa o0 modelo de
referéncia.

Observa-se que para todas varidveis cujo teste de hipétese para
uma amostra indicou semelhanca entre 0 modelo e a amostra, o valor de
graus hora do modelo ficou muito préximo a mediana, indicando uma
tendéncia central e, portanto, boa capacidade do modelo de representar a
amostra. Nas demais variaveis, entretanto, para as quais ndo foi possivel
confirmar a hipotese de igualdade de médias do modelo e da amostra,
verifica-se que de fato o valor do modelo afasta-se da mediana e
aproxima-se do limite do primeiro quartil, chegando a ultrapassa-lo nas
variaveis graus hora de resfriamento do dormitorio e graus hora total da
habitacdo. Ainda assim, pode-se considerar o modelo adequado, pois 0s
valores estdo muito proximos a linha limite do primeiro quartil, mas
deve-se ter cuidado especial ao avaliar as estratégias de eficiéncia
aplicadas ao modelo para estas variaveis.

4.3.2. Resultados para materiais

A Tabela 25 apresenta os resultados da comparacdo de médias
(°Ch) entre os agrupamentos formados referentes ao bloco dos materiais.
N&o foi possivel também aqui comprovar a normalidade dos dados.
Como sdo trés agrupamentos, aplicou-se, entdo, o teste de Kruskal
Wallis para verificar se as médias dos agrupamentos formados se
diferem.

Ao contrario do que foi visto no bloco da forma, para os materiais
foi observado que a andlise de agrupamento formou grupos com médias
significativamente diferentes para todas as variaveis, visto que 0 paior f0i
menor que 0,05 para todos 0s casos.
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Figura 53: Diagrama de caixas referente ao valor de graus hora de todas
as habitacdes de cada agrupamento para cada variavel do bloco da

forma.
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Tabela 25: Comparagdo de médias entre os agrupamentos de materiais através do teste Kruskal Wallis (nivel de significancia

p<0,05)
Agrupamento 1 Agrupamento 2 Agrupamento 3
(n=26) (n=50) (n=30)

Ambientes Graus hora anual Média pE(;:go Média p;;;go Média pgé:go Pvalor

(Ch) (-Ch) (Ch) («Ch) (<Ch) (-<Ch)
Resfriamento 1358 231 1081 143 3861 380 <0,00
Sala Aguecimento 1553 99 1713 91 3473 325 <0,00
Total 2925 332 2807 235 7334 708 <0,00
Resfriamento 1206 225 910 144 3688 364 <0,00
Dormitorio Aguecimento 1066 61 1047 56 2242 209 <0,00
Total 2283 288 1967 201 5929 577 <0,00
Resfriamento 1299 228 1014 143 3793 374 <0,00
Habitacéo Aquecimento 1361 83 1451 77 2988 279 <0,00

Total 2660 305 2464 210 6781 627 <0,00
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As Tabelas 26, 27 e 28 apresentam os resultados do teste de
hipbteses para uma amostra, para 0s agrupamentos 1, 2 e 3,
respectivamente. Para o primeiro agrupamento s6 foi possivel confirmar
a hipotese de igualdade para o graus hora de aquecimento (Pvaior>0,05),
em todos os ambientes, ndo sendo o modelo, portanto, representativo
para as demais variaveis. Para 0s demais agrupamentos, entretanto,
todas as variaveis confirmaram a hipotese de igualdade, confirmando
entdo a representatividade dos modelos em relagéo aos 0s agrupamentos.

Tabela 26: Teste de hip6tese para uma amostra para o agrupamento 1 do bloco
dos materiais através do teste de Wilcoxon (nivel de significancia p<0,05)

_ Graus hora Valor da Valor do

Ambientes anual amostra modelo Palor
(«Ch) («Ch)

Resfriamento 865 524 0,01
Sala Aguecimento 1711 1103 0,06
Total 2576 1630 0,03
Resfriamento 661 450 0,00
Dormitério  Aquecimento 1028 806 0,16
Total 1690 1256 0,02
Resfriamento 785 495 0,01
Habitacdo =~ Aquecimento 1450 986 0,27
Total 2235 1481 0,04

Tabela 27: Teste de hipdtese para uma amostra para o agrupamento 2 do bloco
dos materiais através do teste de Wilcoxon (nivel de significancia p<0,05)

_ Graus hora Valor da Valor do

Ambientes anual amostra modelo Pvalor
(°Ch) (°Ch)

Resfriamento 858 858 0,17
Sala Aquecimento 1708 1709 0,91
Total 2566 2559 0,79
Resfriamento 659 659 0,14
Dormitério  Aquecimento 1017 1018 0,06
Total 1674 1675 0,79
Resfriamento 779 780 0,68
Habitacdo  Aquecimento 1436 1437 0,99

Total 2216 2217 0,77




158

Tabela 28: Teste de hipdtese para uma amostra para o agrupamento 3 do bloco
dos materiais através do teste de Wilcoxon (nivel de significancia p<0,05)

_ Graus hora Valor da Valor do

Ambientes anual amostra modelo Pvalor
(°Ch) (°Ch)

Resfriamento 4065 4065 0,84
Sala Aquecimento 3425 2954 0,13
Total 7017 6959 0,63
Resfriamento 3986 3987 0,93
Dormitdrio  Aquecimento 1906 1907 0,45
Total 5882 5884 0,91
Resfriamento 4034 4034 0,69
Habitacdo  Aquecimento 2540 2541 0,37
Total 6575 6575 0,77

A Figura 54 apresenta o diagrama de caixas para todas as
variaveis e ambientes de cada agrupamento referente aos materiais.
Como esperado, devido ao que foi visto nos testes de hipoteses para uma
amostra, observa-se que para todas as variaveis de todos os ambientes o
valor de graus hora do modelo se aproxima da mediana da amostra,
indicando boa representatividade do modelo de referéncia (inclusive
para o agrupamento 1, para o qual os testes de hipotese ndo puderam
comprovar a igualdade de médias).

Baseando-se nos resultados obtidos, considera-se que os modelos
de referéncia encontrados na analise de agrupamentos sdo adequados
para representar a amostra.
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Figura 54: Diagrama de caixas referente ao valor de graus hora de todas as
habitagBes de cada agrupamento para cada variavel do bloco dos materiais.
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5. CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi determinar modelos de
referéncia de habitacbes populares unifamiliares da regido de
Floriandpolis, SC, baseados nas caracteristicas fisicas da edificacdo,
através da andlise de agrupamento, para uso em estudos de desempenho
termo-energético. Para alcancar este objetivo, quatro objetivos
especificos foram tracados.

Primeiramente, através de uma revisdo de literatura, identificou-
se quais sdo os parametros fisicos que exercem influéncia sobre o
desempenho termo-energético em edificacdes. Conforme apontaram os
estudos, verificou-se que o0s pardmetros mais influentes sdo as
propriedades termofisicas dos materiais e sistemas construtivos, o
contato da superficie com o solo, a absortancia das paredes e coberturas,
a orientacdo solar da edificacdo e das aberturas, as areas de superficie
expostas ao exterior, 0 tamanho dos ambientes, a area de abertura para
ventilacdo e 0 sombreamento das aberturas e da edificacéo.

Baseando-se nos parametros encontrados na revisdo de literatura,
foram levantadas 120 habitagdes da regido da Grande Floriandpolis ao
longo de aproximadamente um ano. Verificou-se a dificuldade na
obtencdo de dados desse grupo de edificagdes. Uma grande parte delas
foi construida de forma espontinea, sem projeto ou aprovacdo nha
prefeitura. A imprecisdo e a grande heterogeneidade nas informagdes
encontradas dificultam a criacdo de um padrdo, sendo necessaria a
simplificacdo e as vezes até descarte de muitos dados coletados.
Entretanto, mesmo com as simplificacbes, foi possivel tracar um
panorama e conhecer melhor as caracteristicas destas edificagdes.

A partir das caracteristicas fisicas das habitacdes levantadas em
campo, realizou-se a analise de agrupamentos, separadamente para as
caracteristicas relacionadas a forma da habitacdo e os materiais que a
compde. Para o bloco da forma, dois agrupamentos com caracteristicas
distintas foram encontrados. O primeiro é composto por habitacfes
maiores, representado por um modelo com area total de 76m?, trés
dormitérios e sala e cozinha em ambientes separados. Por sua vez, o
agrupamento 2 é composto em sua maioria por habitagdes menores,
representado por um modelo com 37m?, dois dormitérios e sala e
cozinha conjugadas.

Quanto ao bloco de materiais, foram encontrados trés
agrupamentos diferentes, cada um representado pelos seus modelos. Os
dois primeiros foram caracterizados por paredes de bloco cerdmico, piso
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de concreto revestido com cerdmica, diferindo apenas quanto a
cobertura, que em um dos casos era composta por laje de concreto, sem
telha e sem forro, e no outro por telha ceramica, sem laje e com forro de
madeira. O terceiro modelo (assim como o terceiro grupo) caracterizou-
se por uma habitagdo com piso e paredes de madeira, com exce¢do dos
ambientes que possuiam equipamentos hidraulicos instalados. Nestas
areas, a composicao das paredes e dos pisos foi igual aos demais blocos.
A cobertura do terceiro modelo foi composta por telha de fibrocimento,
sem laje e com forro de madeira.

A utilizacdo das técnicas de analise de agrupamento mostraram
ser um método pratico e objetivo na obtencdo de modelos de referéncia,
que, conforme apresentado na revisdo, estdo em evidéncia. Entretanto,
por ser uma analise exploratéria e ndo inferencial, é fundamental que o
pesquisador tenha conhecimento sobre as varidveis que seleciona para
compor a base de dados e sua relagdo com 0s objetivos do estudo. Neste
estudo, muitas varidveis importantes para o desempenho térmico de
edificagdes ndo puderam compor a matriz de dados por ndo possuir
dados suficientes ou inconsistentes, como o sombreamento e area de
ventilagdo. Isto pode ter acarretado em perdas de significancia do
produto final, pois sdo variaveis que estdo muito associadas ao
desempenho de edificagdes. E importante também ressaltar que, mesmo
sendo a analise de agrupamentos uma analise exploratoria, ndo é sO
possivel como deve ser feito o uso de outras técnicas estatisticas que
possam garantir a adequacdo dos resultados, como foi o caso dos testes
de hipoteses aqui utilizados.

Os modelos obtidos com a analise de agrupamentos, assim como
todas as habitacdes da amostra, foram submetidos a simulacfes
computacionais onde, a partir dos dados de saida de temperatura
operativa do ar, foi possivel obter o valor de graus hora, indicador de
desempenho térmico. Com esses dados, foram realizados testes de
hipoteses sobre as médias, primeiramente verificando se o0s
agrupamentos eram significativamente diferentes, e, em seguida, se o
modelo representava a média do grupo. Também foi analisada a
distribuicdo dos valores de graus hora para cada variavel e comparado o
valor do modelo com a mediana e os limites do primeiro e terceiro
quartil.

Os resultados encontrados para o bloco da forma mostraram que
as duas amostras so se diferiram quanto ao valor de graus hora de
resfriamento, enquanto para os materiais foi confirmada a independéncia
estatistica entre os agrupamentos para todas as variaveis. Quanto a
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comparacdo dos modelos com os agrupamentos a quem representam, foi
possivel comprovar a igualdade estatistica para a maioria das variaveis,
tanto para a forma quanto para os materiais, salvo alguns casos para
graus hora de resfriamento. Além disso, o diagrama de caixas mostrou
que o valor de graus hora do modelo ficou, na maioria das variaveis,
dentro do intervalo do primeiro ao terceiro quartil. A partir destes
resultados, conclui-se que os modelos encontrados representam bem os
agrupamentos.

E importante mencionar, entretanto, que o principal objetivo do
uso de modelos de referéncia ndo é necessariamente que ele tenha o
mesmo desempenho térmico da amostra, mas sim que ele tenha o
desempenho similar ao se aplicar estratégias de eficiéncia. Por exemplo,
ndo importa tanto se ele ndo tiver o mesmo resultado de graus hora que
muitas edificagcbes da amostra que ele representa, mas importa que 0s
resultados da aplicacdo das estratégias de eficiéncia tenham o mesmo
desempenho. Entdo, o procedimento mais correto para verificacdo da
adequacdo do modelo teria sido comparar ndo os resultados do modelo
com a amostra, como foi feito, mas sim os resultados da aplica¢do das
estratégias no modelo com os resultados da aplicagdo das mesmas
estratégias na amostra. Isto ndo foi realizado neste estudo devido a
inviabilidade de tempo.

A partir do trabalho apresentado, concluiu-se que o objetivo geral
deste estudo foi alcancado. Os modelos de referéncia de habitacGes
populares unifamiliares de Floriandpolis foram determinados e as
diferencas entre as caracteristicas fisicas dos agrupamentos formados
foram significativas a um nivel de significancia de 0,05, para a maioria
das variaveis envolvidas na analise. Entretanto, quanto ao seu uso em
estudos de desempenho energético com simulagdo computacional, ndo
foi possivel provar estatisticamente que todos os modelos encontrados
representam o agrupamento do qual fazem parte, para todas as variaveis.
Assim, para esses modelos, novos estudos incluindo novas variaveis séo
necessarios para aprimora-los e torna-los mais representativos.

Por fim, conclui-se como satisfatéria a determinacdo de modelos
a partir da analise de agrupamentos assim como sua aplicabilidade nos
estudos de desempenho termo-energético, embora se tenha consciéncia
de que este é apenas um estudo inicial e muito ainda deve ser
desenvolvido para que ele seja aplicado com maior seguranca.

5.1. LIMITAGCOES DO TRABALHO
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Limitagdes quanto a etapa de levantamento dos dados:

e O dimensionamento da amostra foi determinado a partir da
guantidade de habitacdes que foi possivel levantar no periodo de um ano
e ndo a partir de céalculos de tamanho amostral, podendo ndo ser,
portanto, estatisticamente significativa, embora usualmente considera-se
amostras com mais de 100 elementos adequadas;

e Simplificacfes quanto aos dados coletados foram necessarias,
dada a imprecisdo dos levantamentos de algumas variaveis (como a area
de ventilagdo das aberturas) e a impossibilidade do levantamento de
outras (como espessura do vidro).

LimitacBes quanto a etapa de analise de agrupamentos:

e Ndo foi realizada uma ponderagdo ou criado um coeficiente
para ponderar as variaveis envolvidas na analise de acordo com a sua
contribuicdo ao desempenho termo-energético de cada habitacdo, assim
uma variavel muito influente teve 0 mesmo peso de outra variavel pouco
influente na andlise;

e Variaveis importantes como area de ventilacdo e sombreamento
ndo puderam ser incluidas na anélise devido & inconsisténcia dos dados
levantados;

e Nao foi considerada na analise alguma variavel relacionada a
disposicao interna dos ambientes das habitaces;

¢ Nao foi realizada a analise de agrupamento para a densidade de
poténcia instalada nem t&o pouco para a operacdo da edificacdo devido
ao tempo habil para realizacdo deste trabalho. A inclusdo destes
modelos teria deixado o trabalho mais completo, visto que sdo fatores
influentes no desempenho térmico de habitaces;

¢ Ressalta-se que os modelos obtidos sdo validos apenas para a
amostra levantada e variaveis e algoritmos selecionados neste estudo.

LimitagBes quanto a etapa de simulago:

ePara 0 bloco da forma, devido a existéncia de diferentes
ambientes em cada habitacdo, foi necessario realizar a ponderagédo dos
graus hora de cada ambiente pela sua area para obter um Unico indicador
de comparagdo, podendo mascarar resultados (como por exemplo um
ambiente pequeno com graus hora muito elevado e outro maior com
graus hora muito baixo);
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e A cozinha ndo foi considerada como ambiente de longa
permanéncia, embora em campo foi observado que costuma ser ocupada
com maior frequéncia que a sala em muitas habitacdes;

¢ Devido as diferentes distribuicdes do espaco interno de cada
habitacéo, a analise do bloco referente a forma ficou prejudicada pois
ndo foi possivel controlar a orientacéo de cada ambiente;

¢ Os resultados obtidos a partir dos valores de graus-hora com 0s
testes de hipotese podem ter sido influenciados pelas rotinas de abertura
das janelas utilizadas nas simulagfes. Estas permitiram que a ventilacao
natural ocorresse na maior parte das horas do dia. Quando isso acontece,
a temperatura interna tende a se aproximar da temperatura externa,
sendo a arquitetura menos influente no desempenho térmico do que
guando as janelas permanecem fechadas.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este foi um estudo inicial sobre a aplicacdo de andlise de
agrupamento para determinacdo de modelos de referéncia de edificacfes
e sua aplicacdo nos estudos de desempenho térmico. Assim, muitos
outros ainda sdo necessarios para confirmar a aplicabilidade e a op¢éo
pela melhor forma de utilizacéo desta técnica.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros que poderiam
complementar o trabalho apresentado s&o:

e Comparar os ajustes dos modelos quando determinados por
outras medidas de similaridade e algoritmos de parti¢&o;

e Verificar o ajuste do modelo considerando simulagdes
paramétricas com 0 modelo e as demais habitacdes, a fim de verificar se
as estratégias aplicadas a cada caso sdo bem representadas pelo modelo;

e Determinacéo de modelos a nivel regional ou nacional, e ainda
envolvendo outros tipos de edificacdo (multifamiliar, comercial,
hoteleira, etc.);

¢ Realizar primeiro as simulacdes e fazer uma regressdo com 0s
resultados de saida para entdo definir quais variaveis que devem ser
utilizadas na matriz de dados da anélise de agrupamentos;

e Comparar resultados para a formacdo de diferentes modelos:
baseados em edificacbes modelos existentes na literatura, em
edificacbes reais (como foi feito neste trabalho) e em edificagdes
tedricas, criadas a partir dos centroides dos agrupamentos;
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e Realizar o agrupamento também no sentido inverso (a partir dos
resultados de simulacéo, definir os agrupamentos de habitacdes e entdo
definir os modelos) e comparar os resultados obtidos pelas duas formas.
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APENDICE 1:
Questionarios utilizados e instrucdes técnicas para a sua aplicagéo
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INSTRUCAO DE TRABALHO IT Q002
Preenchimento de Questionario 2. Envoltéria V01
Elaboragéo: Aline Schaefer Data 07/04/2012
Aprovagéo: Data

1 OBJETIVO

Apresentar o processo de preenchimento manual do
Questionario de Envoltoria da HIS analisada.

2  ESCOPO
Instrug@o de trabalho dentro do macro objetivo de aquisi¢do de
dados, referindo-se a obtengdo de dados sobre as caracteristicas fisicas
da HIS, tais como dimensdes, materiais € componentes.

3  ARQUIVOS E NORMAS APLICAVEIS

Questionario_ProjetoFinep Jan2012.pdf — item 2a e 2b: Geometria e
matérias — Impresso.

4 ARQUIVOS E NORMAS CITADOS
MQ ManualDaQualidade ProjetoFinep Mar2012.pdf;

Manual Espectrometro ALTA Il.docx, em Projeto Finep/Gestao da
Qualidade/Manuais;

5 SIGLAS
HIS: Habitagdo de Interesse Social;
6 OPERACAO

I.  Preencher o nome do entrevistador (pessoa que aplica o
questionario) e a hora de inicio da atividade;




IL

1L

IV.

Preencher o nome do responsdavel que apresentou as
informacdes, a data ¢ o cddigo da HIS avaliada, de acordo com
a planilha Situacdo ProjetoFinep.xIsx;

Preencher os dados solicitados conforme Anexo 1: Questiondrio

preenchido — exemplo;

Parte 1 - CROQUI: fazer o desenho da HIS em planta baixa no

espaco reservado para tal — quadro quadriculado. Considerar os

itens pontuados a seguir:

e Representar as paredes com linha simples (ndo
representar a espessura das paredes com linhas duplas
ou cheias, como se faz convencionalmente);

Cotar medidas gerais externas;

Locar a referéncia da rua em relacdo a habitagao;

Indicar orientag¢do norte, quando for possivel;

Indicar cotas de nivel, quando for o caso, conforme

simbologia indicada na legenda (considerar area

externa no nivel 0,00);

e Cotar afastamentos em relagdo a edifica¢do vizinha,
quando esta for muito préoxima (provocando
sombreamento — menos de 1,20) ou representar os
limites do terreno, quando ndo houver afastamento;

e Indicar nome dos ambientes (sala, cozinha, dormitorio
ou Q1, BWC, etc) dentro do espago representado na
planta para cada um (pode ser feito junto com o
preenchimento da Tabela de Comodos);

e Locar e nomear aberturas, portas e¢ janelas conforme
simbologia indicada na legenda (pode ser feito junto
com o preenchimento da Tabela de Aberturas);

e Indicar altura de divisorias quando estas néo
corresponderem ao fechamento vertical total do
ambiente (h=pé direito) escrevendo h=medida,
alinhado com a linha que representa esta parede;

e Indicar escala do desenho, quando houver;

Indicar os materiais e composicdo dos elementos

construtivos (paredes, piso, cobertura) conforme

simbologia indicada na legenda (pode ser feito junto
com o preenchimento da Tabela de Materiais);

e Fotografar a edificacao.



V.  Parte 2 — Croqui fachadas: Representar as fachadas (pelo
menos a frontal e uma lateral) da HIS no espago destinado para
tal. Considerar:

Cotas verticais das paredes e cobertura;

Cotas verticais da cobertura em relagdo as esquadrias;
Cotas verticais do nivel interno da HIS em relagio ao
externo (escadas, desniveis ou quando a edificagdo nio
tem contato com o solo);

Representar fechamento (ou n3o) do espaco entre a
edificagdo e o solo, quando n3o houver contato entre
ambos.

VI.  Parte 3 — Croqui cobertura: Representar a cobertura da HIS
em projecdo horizontal no espago destinado para tal.
Considerar:

Representacdo das aguas da cobertura (limites e
caimento);

Representar proje¢do da edificacdo sob a cobertura
com linhas tracejadas (intervalos de um trago e dois
pontos);

Cotar beiral (cota horizontal do limite da cobertura até
inicio da edificac?o).

VIL Parte 4 — Tabela de Aberturas: Preencher a Tabela de
Aberturas conforme o que se pede. Consultar Anexo 2: Tabela
Descritiva de Esquadrias quando necessario.

Item: nome dado aquela abertura. Adotar P+mnumero
para portas, J+numero para janelas e A-+numero para
aberturas livres;

Tipo de abertura: indicar manobra de abertura;

Peitoril: indicar distancia entre o piso ¢ a base da
abertura, em centimetros, sempre dentro do ambiente;
Dimensdes: indicar dimensdes da abertura, em
centimetros, no formato “a x b”, onde “a” ¢ SEMPRE o
valor da base (horizontal) ¢ “b” ¢ SEMPRE o valor da
altura (vertical);

Area de ventilagdo: area efetiva de ventilagdo — abrir
esquadria e tirar as dimensdes do espago por onde
passa ar/ vento (no caso de abertura sem esquadria, esta



medida ¢ igual a dimensdo da mesma). Anotar valores
em centimetros, no formato “a x b”, onde “a” é
SEMPRE o valor da base (horizontal) e “b” ¢
SEMPRE o valor da altura (vertical);

e Area de iluminagdo: area efetiva de iluminagdo — com a
esquadria fechada, medir apenas os espagos por onde
passa luz (no caso de abertura sem esquadria, esta
medida ¢ igual a dimens3o da mesma). Anotar valores
em centimetros, no formato “a x b”, onde “a” ¢
SEMPRE o valor da base (horizontal) e “b” ¢
SEMPRE o valor da altura (vertical);

e  Material esquadria, cor e espessura: anotar o material,
cor e espessura do caixilho;

e  Material vidro, cor e espessura: anotar o material, cor e
espessura do vidro, sempre que for possivel;

e Veneziana: indicar se existe elemento movel de
sombreamento;

e Beiral: indicar, quando houver, distdncias horizontais e
verticais da abertura em questio em relagdo a
cobertura;

e Indicar caso haja algum outro elemento de
sombreamento (brise, vegetagdo, marquise, etc).

VII. Parte 5 — Tabela de Cdémodos: Preencher a Tabela de
Comodos conforme o solicitado. Considerar:

e Nome do ambiente igual ao anotado no croqui;

e Anotar dimensdes do ambiente em centimetros, no
formato “a x b”, onde “a” representa SEMPRE o valor
horizontal conforme orientagio da folha do
questionario e “b”, SEMPRE o valor vertical,
conforme orientag@o da folha do questionario;

e Anotar distincia em centimetros entre o piso do
ambiente e o teto (forro, laje, etc);

e (Caso o teto seja inclinado, anotar o valor referente aos
dois pontos extremos (mais baixo e mais alto).

IX. Parte 6 — Tabela de Materiais: Preencher a Tabela de
Materiais conforme o solicitado. Considerar:



e Anotar os materiais que compdes as camadas, na ordem
de fora para dentro dos ambientes (no caso de paredes,
cor e espessura - valor em centimetros — também);

e Na composi¢do da cobertura, indicar os materiais, cores ¢
espessuras solicitados. Nunca deixar um campo em
branco; quando nio houver (laje ou forro, por exemplo),
indicar no campo que este item “ndo tem”;

e Anotar “sim” ou “ndo” para o item “contato ¢/ solo;

Nem sempre ¢ possivel verificar “visivelmente” se ha

contato da edificagdo com o solo. Quando este for o caso,

verificar a diferenca de nivel entre o piso externo e o

interno: se esta diferenca ficar muito acima de 20cm,

pode-se adotar que a edifica¢do ndo tem contato com o

solo.

X. Parte 7 — Medi¢des de refletincia: Preencher a planilha
conforme indicado no Anexo 3: Manual do usudrio do
equipamento Alta 1I. Considerar:

e Anotar valores para todas as cores e materiais,
considerando medi¢do sobre o material e sobre o papel
Ripax.

7 RELACAO DE ANEXOS

Anexo 1: Questiondrio preenchido — Exemplo.
Anexo 2: Tabela descritiva de esquadrias.
Anexo 3: Manual do usuario do equipamento Alta II.






Questionario 1 - Socioecondmi [

Rede FINEP - Uso racional de 4gua e eficiéncia energética em HIS Ministério da » 6\ E '
Camada Publica Saneamento Ambiental e Habitagdo 07/2009 Ciéntiaele:nologia UM PAIS DET0DOS FlNEP
a1 AUt WS
WNSIBE 0 G908 ETESUGH

Entrevistador: Data: Tempo de Aplicagdo- Hora Inicio: Hora Fim:

Nome (responsavel pela residéncia):

Rua/ Numero:

Bairro: Cidade: Cod. Hab.:
Telefone: Celular: Operadora: Email:
Caracterizagdo dos moradores
Sexo Relagdo N Te.mpo Sy
Nome Data Nasc. | Escolaridade | residindo no Profisséo Renda Atual (R$)
(MouF) familiar local

Renda mensal da familia (salarios minimos) : ( )0a1, ( )>1ou=2, ( )>20u=3, ( )3> ou=5, ( )>'SM =RS$622,00

Caracteristicas gerais

1 |Ocupagéo da residéncia (pelo morador): ( )Alugada - RS, ( )Cedida, ( )Prépria: ( ) sem financiamento; ( ) com financiamento:
12 [Para construir esta residéncia, o governo financiou (Sim/Nao/Misto/?No Sabe): ( ) toda edificacio, ( ) materiais de construgdo, () projeto, ( )
Z Projeto da Habitag&o: ( ) Sem projeto, ( )Arq. ou Eng., ( )Pedreiros contratados, ( )M&o-de-obra voluntério e/ou dono, ( ) N&o Sabe.
4 |Execugdio: ( )Arq. ou eng. e pedreiros contratados, ( )Somente pedreiros contratados, ( )Proprietrio/m3o-de-obra voluntaria, ( JN&o sabe.
5 |A edificacio possui algum problema (ex. infiltragdes): ( ) N&o, ( ) Sim:
[6_|A edificagao foi reformada: ) Nao, () Sim - 0 qué/quando:
17~ | A Medicao de 4gua & feita com: ( )hidrémetro comunitario, ( Jhidrémetro individualizado, ( )sem hidrémetro.
8_ Falta agua no Verdo? ( ) sempre, ( ) as vezes, ( ) raramente ( ) nunca.
19 |Falta dgua no Inverno? ( ) sempre, () as vezes, ( ) raramente ( ) nunca.
E Existem vazamentos de agua na residéncia? ( )muitos, ( ) alguns, ( ) poucos, ( ) nenhum. Ha quanto tempo? ____(meses).
111 |Esgoto da residéncia: ( )Tratamento local (Ex. Fossa), ( )Sem tratamento, ( )Rede publica.
[12]a qualidade da dgua do abast. pblico é geralmente: ( )muito boa,( )boa,( Jregular,( )ruim,( )muito ruim. Detalhes:
E /A senhor/a considera a tarifa de AGUA cara? ( )No, ( ) Sim. Detalhes:
[14 | conhece Tarifa Social paradgua? ( )Ndo, ( ) Sim. Detalhes:
E Conhece Tarifa Social para energia elétrica? (  )N&o, ( ) Sim.
116 |0/A senhor/a considera a tarifa de ENERGIA ELETRICA cara? ( )N&o, () Sim
1A Medigdo de Energia Elétrica da residéncia é feita com:
17 () medidor de consumo comunitério, (  )medidor de consumo individualizado, ( ) sem medidor de consumo.
|18 |Presta servio a terceiros na residéncia para geragdo de renda? ( )Ndo, ( ) Sim:
E 0O/A senhor/a ja tomou alguma atitude para economizar dgua e energia em sua residéncia?( )Nao,( )Sim:
" |Legenda referente as questdes subsequentes: S = Sim, N = Ndo, | = J4 realiza.
Para economizar dgua e energia elétrica (e dinheiro!) em sua residéncia, o/a senhor/a:
Instalaria Equipamentos com menor consumo de energia elétrica, incluindo:
2 ( )lampadas, ( )chuveiro, ( )geladeira, ( )lavadora de roupas.
ia sistema de il solar de dgua?(
3 Tempo de retorno financeiro aceitdvel : ( )15 anos,( )10 anos,( )5anos, ( )lano, ___meses.
2 Instalaria equipamentos com menor consumo de dgua?( )torn.,( )vasos.,( )chuv.

- T.Retorno aceitdvel :( )15anos,( )10anos,( )5anos,( )lano, _meses.
23|Aproveitaria a AGUA DE CHUVA para: ( ) beber, ( ) lavar lougas, ( )lavar as mdos e ( ) tomar banho.
| |Aproveitaria a AGUA DE CHUVA para:
( lavar carro, () lavar piso externo, ()" "interno, ( )lavar roupas,( ) regar jardim e () descarga.
Se AGUAS CINZAS (4guas derivadas dos banhos, lavagem de maos e de roupas) de sua residéncia fossem tratadas - filtradas em um tanque de areia com
25 [plantas filtrantes e, posteriormente, cloradas, o sr/sra utilizaria a 4gua tratada para:
( )lavar piso’externo,( )" "interno,( )regar jardim,( )descarga.
Aproveitaria AGUAS CINZAS tratadas provenientes de outras residéncias para:
() lavar piso externo, ()" " interno, ( )regar jardim, ( )descarga.
Reutilizaria 4gua de esgoto doméstico tratado (tanque séptico + mesma tecnologia anterior) para :

N
=3}

27 ( )lavar piso externo,( )" "interno, ( )regar jardim e ( )descarga.

"~ |Para tornar e/ou manter a de sua residéncia mais dével o/a senhor/a:

[28 [Pintaria da cor branca: () Telhado, () Paredes Externas.

E Pintaria da cor branca: () Telhado a um custo de R$ 200,00 ao ano, ( ) Paredes Externas a um custo de R$ 300,00 ao ano.

30 |Lavaria para manter da cor branca/cores claras: () Telhado, ( ) Paredes Externas.
31 |Qual o melhor dia e horério para continuarmos a pesquisa?







2a - Geometria e Materiais Entrevistador: Tempo de Aplicacio- Hora Inici Hora Fim:

Enderego: Data: Cod. Hab:

Croqui (Medidas internas)

4

Identificar: Escala do desenho, cémodos, aberturas, materiais, cota piso e locagdo (rua).

Croqui Fachadas Croqui Cobertura Legenda

PAREDE

MATERIAL PAREDE.

MATERIALPISO

MATERIAL COBERTURA

e
Dimensdes da cobertura:

Tabela de Aberturas

‘ Area_(cm x cm) Material 4 Beiral (cm)
peitori Dimensdes Vent um, ateria 4z g2 | Possu
Tt Tipo de abert 8 Corexterna | 8 Tipo de Vidro i€
em | Tipodeabertura | omo cm) | (cmxem ) Esquadria g 2 S | Veneziana? | Dist Dist.
g Horiz. _Vert
Tabela de Cdmodos
Dimensd X Dimensd s
Comodo "MENSO | pé Direito (cm) Observagdes Comodo mensdes (€M o oyeito (cm) Observagdes
(cm xcm) xem)

Tabela de materiais - composi¢do das paredes, cobertura e piso.

Parede Cobertura Piso

Forro (tipo) Cor Tipo Espess.(cm) |
spess. (cm)
Espess(cm) forro/teto P o/ solo

Camadas Laje

Pilot
(Ex Reb+BlocoCer+heb) | CO7 Extera | Espessura (cm) | Telha(Tipo) Cor Ext. ilotis







Questionario 2b - Geometria e Materiais

Entrevistador:

Tempo de Aplicagdo- Hora Inicio:

Hora Fim:

Nome:

Enderego:

Data:

Cod. Hab:

Alta il

Paredes e aberturas externas ou papel ripax

Medigdo 01

Medigdo 02

Medigdo 03

Medigdo 01

Medigdo 02

Medigdo 03

Faixas de fr

Ripax 1 Superficie 1

Ripax 1

Superficie 1

Ripax 1

Superficie 1

Ripax 2

Superficie 2

Ripax 2

Superficie 2

Ripax 2

Superficie 2

Blue

Cyan

Green

Yallow

Orange

Red

Deep Red

IR1

IR2

IR3

IR4

V fundo
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APENDICE 2:

Rotinas de ventilagdo adotadas nas simulagdes dos modelos de

referéncia

As rotinas de abertura de portas e janelas utilizadas nas

simulagOes estéo apresentadas abaixo.

Portas externas

00:€¢
00:¢c
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:97
00:GT
00:7T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:6
008
00:2
00:9
00:9
00
00-€
00:¢
00T
00:0

Portas internas

00-€¢
00-¢¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:97
00:9T
00:vT
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:6
008
00:L
00:9
00:G
007
00-€
00:¢
00-T
00:0

Janelas da sala e da cozinha

00:€¢
00:¢¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:97
00:9T
00:7T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:6
00-8
00:L
00:9
00:9
007
00-€
00-¢
00-T
00:0

Janelas dos dormitérios

00-€¢
00-¢¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:97
00:9T
00:vT
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:6
008
00:L
00:9
00:G
007
00-€
00:¢
00-T
00:0
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APENDICE 3:
Representacdo gréafica das edificacbes levantadas em campo

As plantas baixas apresentadas a seguir representam graficamente
as edificacbes levantadas em campo e consideradas nas analises
relativas a forma das edificacbes. Observa-se que, nestas plantas, as
dimensdes das esquadrias ndo estdo representadas conforme
levantamento, devido a escala adotada. Entretanto, estdo corretamente
locadas quanto a orientacdo solar. Os ambientes que ndo estdo
identificados representam as areas de servico, circulacdes, ambientes
utilizados para trabalho ou outros tipos de ambientes pouco frequentes.
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