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Resumo

Neste trabalho buscou-se verificar a influéncia da drea de janelas no consumo de energia
elétrica de residéncias localizadas na cidade de Sdo Carlos-SP. Para isso, aplicou-se o
indice WWR (do inglés window-to-wall ratio), que representa a razdo entre a area de janela e
a drea de superficie externa (parede). A metodologia aplicada envolveu pesquisa de campo,
modelagem e simula¢do computacional. Foram selecionadas edificagoes residenciais, para
as quais foi realizado um levantamento in loco e identificado o consumo de energia elétrica.
Os dados de campo permitiram determinar parametros construtivos (orientag¢do, volume e
drea construida, areas de fachadas e dreas de janelas), os quais foram direta ou
indiretamente utilizados como dados de entrada para uma modelagem do consumo de
energia elétrica das residéncias amostradas. A modelagem foi desenvolvida por aplicacdo de
Redes Neurais Artificiais (RNA). Foram desenvolvidos diversos modelos e verificados os seus
desempenhos através do coeficiente de determinagio (R’) e erros relativos apresentados pela
relagdo entre dados simulados e dados medidos. O modelo de melhor desempenho foi
selecionado para simular a influéncia do WWR no consumo de energia elétrica. Os
resultados apontaram a influéncia do indice WWR e da orienta¢do nesse consumo. Aléem
disso, uma faixa de valor de WWR/volume construido entre 0,06 e 0,07 estd relacionada a
promog¢do do menor consumo de energia por area construida na cidade de Sdo Carlos.

Palavras-chave: energia elétrica, WWR, iluminagdo natural, redes neurais artificiais.
Abstract

This study seeks to verify the influence of windows areas in the electrical energy consumption
of dwellings in the city of Sao Carlos. In order to do this, the index WWR (window to wall
ratio) was applied, representing the ratio of window area and the area of external surface
(wall). The applied methodology consisted on field campaigns, modeling and computational
simulation. Some residential buildings were selected to be measured in loco and their
electrical energy consumption levels were identified. The field data allowed the determination
of building parameters (orientation, volume and built area, area of facades and of windows),
which were directly or indirectly used as inputs for modeling the electrical energy
consumption of the dwellings’ set. The modeling process applied Artificial Neural Networks
(ANN). Several models were developed and their performance was evaluated by the
determination coefficient (R’) and relative errors, shown by the relationship between
simulated and real data. The best model was selected to be applied in the simulation of the
influence of WWR on electrical energy consumption. The results showed that the WWR index
has influence on the residential consumption of the dwellings studied. Furthermore, an ideal
range of WWR/volume between 0,06 and 0,07 is related to the lowest energy consumption per
built area in the city of Sao Carlos.

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

A envoltéria estabelece as condi¢des de ganho de calor ou ainda de iluminagdo natural no
interior do ambiente construido, conforme demonstram Fossati e Lamberts (2010). As
propriedades térmicas dos materiais que a compdem, a orientacdo de suas superficies e de
suas aberturas de janelas sdo os principais determinantes dessa eficiéncia energética.

Dentre as superficies que compdem a envoltdria, as areas envidragadas assumem um papel de
destaque. As superficies envidragadas sdo elementos que permitem a entrada da luz natural no
ambiente, minimizando a quantidade de iluminagdo artificial requerida para o conforto do
usuario. No entanto, também ¢ um dos grandes responsaveis pelo ganho de calor no ambiente,
pois a componente de luz natural, proveniente diretamente do Sol, aumenta a carga térmica
interna do ambiente. Por esta razdo, um dos indices tUteis para o estudo da eficiéncia
energética da envoltéria € a relagdo entre a area de janela e a superficie externa de uma
edificagdo, ou ainda, a porcentagem de area da superficie externa de uma edificagdo que ¢
fechada com vidro. Denominado WWR, do inglés window-to-wall ratio, esse indice
geométrico torna-se um elemento importante na avaliagdo da contribuicdo da energia externa
para o ambiente interno (GHISI e GUINTER, 2005).

Existem diversos estudos que consideram essa relagao (Nascimento, 2009; White et al., 2008;
Shebi, 2007; Ghisi e Guinter, 2005; Ghisi et al., 2001, dentre outros) e indicam resultados
variaveis conforme o local e clima. Estudo realizado no Egito, por Shebi (2007), avalia a
relacdo entre a area de janela (WWR) e o consumo de energia para edificios comerciais e
residenciais situados nas regides da Alexandria, Cairo e Assuncdo. Aquela pesquisa verificou
que para valores baixos de WWR, foram encontrados consumos de energia mais baixos.
Nagquele caso foi indicado, para edificios residenciais, o valor limite de 17% e, para edificios
comerciais, o valor de 20%. Nascimento e Barbosa (2009), estudando um escritorio localizado
na Cidade de Londrina-PR, demonstraram que, para as orientacdes analisadas, o WWR de
10% diminui o consumo de energia em relagdo aos WWR de 20% e 40%.

Nesse contexto, destaca-se a importancia de ser aprofundado o conhecimento dessas relagoes,
para que sejam buscadas solugdes construtivas eficientes para cada local.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ verificar a relagdo entre o WWR e o consumo de energia de
edificagdes residenciais unifamiliares ndo condicionadas artificialmente na cidade de Sao
Carlos, em fase pos-ocupacdo, a partir do desenvolvimento de modelos gerados por Redes
Neurais Artificiais.

3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada envolve pesquisa de campo, modelagem e simula¢do. Dessa forma,
estd baseada nas seguintes etapas principais: selecdo e caracterizacdo de edificagdes
residenciais unifamiliares, identificando-se seus consumos de energia elétrica (a partir de uma
base de dados pré-existente desenvolvida por Rodrigues da Silva (2009); modelagem e
simulagdo dos dados de consumo de energia em fungdo do WWR.

Pela complexidade do comportamento das varidveis envolvidas e necessidade de adequagdo
da técnica ao problema estudado, propde-se uma modelagem através da aplicacdo de Redes
Neurais Artificiais (RNA). Essa consiste em uma técnica computacional, inspirada na
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estrutura dos neurdnios humanos, sendo capaz de identificar relagdes e pesos entre variaveis
de entrada, que determinam a grandeza dos dados de saida. Nesta técnica, mesmo com a
simplificagdo de algumas varidveis, ¢ possivel estabelecer uma modelagem e testar sua
capacidade de simulacdo, desde que o desempenho do modelo seja adequado.

3.1 Caracterizacao das edificacoes de estudo

Foi feita a selecdo de 46 domicilios unifamiliares de um bairro residencial na cidade de Sao
Carlos. Inicialmente foi efetuada uma ficha de caracteriza¢do para levantamento de campo
complementar a base de dados pré-existente. Os dados de consumo disponibilizados por
Rodrigues da Silva (2009), em reais (R$), foram transformados em kWh/m’. Para isso
calculos foram realizados com base nos valores constantes da tabela tarifaria disponibilizada
no site da ANEEL, para o ano de 2007 a 2008.

A ficha de caracterizagdo dos domicilios possibilitou o calculo de: area total das paredes da
edificacdo que constituem a envoltdria; areas de cada fachada e das aberturas orientadas a NE,
NO, SE e SO; éarea total do corpo da edificagdo, incluindo as de varanda e de garagem,;
volume da edificagdo. Em seguida foram calculados: o WWR de cada fachada dividido pela
area total da edificacdo; e o WWR total de cada edificacdo versus o consumo/m’ da
edificacdo.

Os tipos de equipamentos existentes nas edificacdes e suas poténcias médias nominais foram
identificados, obtendo-se assim a poténcia total de equipamentos instalados em W. Em
virtude da dificuldade de obtencdo de informagdes precisas junto ao usuario quanto ao tempo
de ocupacao e utilizacdo de equipamentos, foram selecionadas apenas aquelas residéncias que
indicaram padrao semelhante de uso, ocupacdo e iluminacdo. Essa simplificagdo pode ser
feita apos visitas ao local e considerando-se que todos sdo domicilios ndo condicionados
artificialmente, com padrdes de renda semelhantes, situadas em uma mesma fracdo urbana.
Considerou-se ainda que, essa limitagdo seria compensada pela capacidade do método e
verificagcdo do desempenho do modelos.

3.2 Modelagem dos dados de consumo de energia em funcio de parametros
geométricos

A modelagem procurou identificar relacdes entre o consumo de energia e pardmetros
geométricos, destacando-se o WWR. Para isso foi aplicada a técnica das Redes Neurais
Artificiais (RNA), através da aplica¢ao do software Easynn-plus.

Foram criados 3 tipos de modelos, classificados conforme a varidvel geométrica a ser
relacionada com o consumo de energia. O modelo tipo 1 considerou a variavel geométrica
WWR por orientagdo da fachada, e assim suas varidveis de entrada foram: poténcia média
nominal total instalada; nimero de ocupantes; orientagdo, area da cobertura; cor das
superficies (absortancia externa); transmitancia da cobertura; volume; areas das aberturas nas
orientagdes SO, SE, NO e NE; areas das fachadas nas orientagdes SO, SE, NO ¢ NE;
sombreamento das aberturas SO, SE, NO ¢ NE; WWR orientagdo SO; WWR orientag¢ao SE,
WWR orientacio NO, WWR orientacdo NE. Destaca-se que, as orientagdes consideradas no
modelo foram determinadas em fun¢ao das orientagdes das amostras de casas levantadas. Por
isso, ndo € proposto um modelo com as demais orientagdes possiveis. O modelo tipo 2
considera como varidvel geométrica a WWR/volume da edificacdo. Nesse caso as varidveis
de entrada foram: poténcia média nominal total instalada; nimero de ocupantes; orientacao;
area da cobertura; cor das superficies; transmitancia da cobertura; volume da edificacdo; areas

3
0930



X1V ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

das aberturas nas orientacdes SO, SE, NO ¢ NE; areas das fachadas nas orientagdes SO, SE,
NO e NE; sombreamento das aberturas SO, SE, NO ¢ NE; WWR/volume da edificacao. O
modelo tipo 3 tem como varidvel geométrica o WWR/area de cobertura, com as seguintes
variaveis de entrada: poténcia média nominal total instalada; numero de ocupantes;
orientacdo; area da cobertura; cor das superficies (absortidncia externa); transmitincia da
cobertura; area da cobertura; volume da edificacdo; areas das aberturas nas orientagoes SO,
SE, NO ¢ NE; areas das fachadas nas orientacdes SO, SE, NO ¢ NE; sombreamento das
aberturas SO, SE, NO e NE; WWR/ area da cobertura.

A variavel relativa a cor da superficie foi transformada em valores de absortancia, extraidas
da NBR 15.220 da ABNT (ABNT 2005). Essa mesma norma serviu de base para calculo da
transmitancia das coberturas. A transmitancia das paredes ndo foi uma variavel estudada, pois
ela se mantém constante para todas as edificagdes amostradas. Sao normalmente paredes de
bloco cerdmico maci¢co de 25 cm de espessura e reboco comum. No caso dos valores de
sombreamento, foram considerados variaveis dummy, ou seja, zero (0), para auséncia de
sombreamento e um (1), para a fachada sombreada.

Todos os modelos foram desenvolvidos adotando-se pardmetros default do programa de
RNA, sendo eles: uma camada escondida; taxa de aprendizagem de 0,8; momentum
(velocidade de treinamento para reduzir a instabilidade) de 0,6; e, grandeza de erro limite para
encerrar o desenvolvimento da rede no valor de 0,05. Além disso, utilizou-se também o
monitoramento do erro como critério de parada de desenvolvimento da rede, de maneira que
no momento em que o erro parava de diminuir e voltava a crescer, era realizado um
encerramento for¢ado da rede. Como a rede age em ciclos, recalculando valores a cada ciclo,
o procedimento de parada forgada colabora para que n3o haja perda de capacidade de
generalizacdo da rede (overfitting). Da mesma forma, um numero pequeno de ciclos também
pode levar a rede a ndo atingir seu melhor desempenho (underfitting), por isso foi adotado o
nimero minimo de 500 ciclos.

Para cada tipo de modelo foram desenvolvidas 3 redes neurais, gerando um total de 9 redes.
No desenvolvimento das redes, foram separados 50% dos dados para treinamento, 25% para
validagdo e 25% para teste. Enquanto o treinamento ¢ a fase de desenvolvimento das redes, a
validacdo ¢ a fase de ajuste dos parametros e realizada simultaneamente pelo proprio
programa. Por sua vez, a fase de teste ¢ uma verificacdo da capacidade de simulagdo realizada
pelo usudrio. Nas 9 redes, os dados de entrada e saida para treinamento e validagdo sdo os
mesmos, se diferenciando pelos conjuntos de dados e pelas interligacdes e pesos internos
promovidos pelo programa. Por isso, as variaveis assumem importancias relativas diferentes
para cada grupo de dados. Da mesma forma, os diferentes desempenhos alcancados pelos
modelos resultam dessas diferentes interligagdes e pesos.

Ap6s o desenvolvimento das nove redes, foram verificadas as importancias das variaveis, para
que aquelas que obtivessem relevancia menor do que 5% fossem retiradas do modelo. Em
seguida a esse procedimento, foram realizadas avaliagdes para a selecao dos modelos de
melhor desempenho. Esse desempenho ¢ verificado pela comparacdo de dados observados e
dados simulados, estabelecendo-se o coeficiente de determinagdo (R?) e o erro relativo (%) de
cada modelo.

O modelo de melhor desempenho foi entdo submetido a uma analise de sensibilidade quanto
as varidveis relativas a orientacdo e ao WWR. A andlise de sensibilidade ¢ um procedimento
que promove a variagdo do valor de uma variavel especifica entre seus valores maximos e
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minimos, enquanto as demais mantém-se em valores fixos. Assim, testam-se os valores da
variavel de interesse, evitando-se a extrapolagdo dos limites maximos ¢ minimos dos dados
geradores da rede. Este procedimento permite verificar como o modelo quantifica o consumo
de energia em funcao daquela variavel especifica.

4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Desempenho dos modelos de RNA e importincia das variaveis

Os dados reais e simulados pelas 9 redes foram comparados, estabelecendo-se o coeficiente
de determinagio (R?) e o erro relativo de cada uma delas. Nessa etapa do procedimento,
algumas variaveis que atingiram valores abaixo de 5% foram retiradas, e a geracdo de novos
modelos sem essas variaveis resultaram nos desempenhos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados dos modelos quando retiradas as varidveis com relevancia abaixo de 5%.

TIPO DE MODELO NUMERO DA REDE R’ ERRO RELATIVO
1 Rede 1 0,6749 0,2106
(WWR por orientagdo da Rede 2 0,7976 0,1724
fachada) Rede 3 0,9856 0,0473
2 Rede 1 0,6757 0,2102
(WWR por volume) Rede 2 0,9544 0,1180
Rede 3 0,3836 0,1948
3 Rede 1 0,5555 0,1811
(WWR por area de Rede 2 0,1963 0,1918
cobertura) Rede 3 0,4898 0,2145

Assim, a partir dos melhores modelos (tipo 1 rede 3 e tipo 2 rede 2), foi verificada a
importancia relativa das varidveis estudadas, que sdo calculadas pelo proprio programa. Os
resultados sdo apresentados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Importancia relativa das variaveis de entrada do tipo de modelo 1 rede 3 (WWR por
orientagdo da fachada).

VARIAVEL IMPORTANCIA
RELATIVA (%)
Numero de Ocupantes 16,05
Volume (m’) 13,08
Poténcia média nominal total 12,71
instalada (W)
Sombreamento SE (variavel 12,42
dummy)
WWR SE (%) 11,68
Cor (absortancia) 10,24
WWR SO (%) 9,08
WWR NO (%) 8,45
Sombreamento NO (%) 6,29
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O tipo 1 modelo 3, apresenta uma distribui¢do de varidvel quase homogénea, indicando que
todas as variaveis sdo importantes no modelo, tendo influéncias similares. A varidvel mais
significativa foi o nimero de ocupantes, seguido do volume e poténcia média nominal
instalada. Nesse modelo, observa-se que dentre as varidveis representativas de orientagdes das
aberturas, apenas 0 WWR NE ndo assumiu importancia relativa acima de 5% e, por isso, foi
retirada do modelo. Essa baixa significancia da variavel WWR NE levanta a hipotese de que
as aberturas a NE seriam as menos influentes no consumo de energia, porém as limitacdes do
modelo ndo permitem a sua comprovacgao.

Tabela 3: Importancia relativa das variaveis de entrada do tipo 2 rede 2 (WWR/volume).

VARIAVEL IMPORTANCIA

RELATIVA (%)
WWR/Volume (Yo/m’) 25,75
Cor (absortancia) 24,43
Numero de Ocupantes 19,48
Poténcia média nominal 11,58

Instalada

Orientacdo 10,11
Sombreamento SO 8,65

No modelo tipo 2 rede 2, conforme demonstra a Tabela 3, a variavel de maior importancia
relativa foi o WWR/volume, seguida da cor. Esse resultado reforga, mais uma vez, a
importancia de ser determinada uma propor¢ao adequada das aberturas para que se minimize
o consumo de energia nas edificagdes. Observa-se também, para esse modelo, que a
orientacdo da fachada do edificio assume papel relevante, chegando a obter importancia
relativa da mesma ordem aproximada de grandeza que a poténcia média nominal instalada no
domicilio (cerca de 10%).

4.2 Analise de sensibilidade do modelo tipo 1 rede 3

Os valores maximos, médios ¢ minimos dos dados de entrada do modelo tipo 1 rede 3 sdo
indicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores maximos, médios ¢ minimos de cada variavel do modelo tipo 1 rede 3.

VALOR VALOR VALOR
VARIAVEIS MINIMO MEDIO MAXIMO

Ocupante 1,00 2,76 6,00
Volume (m’) 122,37 362,78 70,60
Poténcia Nominal Média
Instalada (W) 70,60 5600,74 11630,00
Sombreamento SE
(variavel dummy) 0 - 1
WWR SE (%) 0 8,54 22,43
Cor (%) 26,40 33,78 70,60
WWR SO (%) 0 11,31 66,67
WWR NO (%) 0 11,34 79,71
Sombreamento NO
(variavel dummy) 0,00 - 1
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Através da analise de sensibilidade dessa rede, simulou-se o consumo/m” para verificagdo da
influéncia do WWR por orientagdo da fachada. Para isso, as variaveis de ocupagdo, de volume
e de poténcia nominal foram configuradas para assumirem valores médios, enquanto foram
atribuidos valores iguais a zero (0) ao sombreamento nas fachadas. As variaveis WWR SE,
WWR SO, WWR NO foram alteradas cada uma por vez, de forma que, enquanto uma
assumisse valores entre 10 e 60%, as demais permanecessem em zero. Apenas para o caso de
WWR SE ¢ que a variagdo se restringiu a valores entre 0 e 20%, para nio ser extrapolado o
limite méximo dos dados que geraram o modelo. Os resultados dessa analise sdo apresentados
nas Figuras 1, 2 e 3.

WWR NO x Consumo

3,5 -
3,0 -

2,0 -

1,5 -

1,0 -

0,5 -
0,0 - -. -. -. -. -. -. -. 1
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Consumo kWh/m2

Figura 1 — Consumo de energia em fungdo do WWR NO

WWR SO x Consumo

3,5 -
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= 2,5 -
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Figura 2 — Consumo de energia em fungdo do WWR SO
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WWR SE X Consumo
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Figura 3 — Consumo de energia em fungdo do WWR SE

Observa-se que, dentre as orientacdes estudadas, o WWR sobre a fachada NO ¢ a que causa
consumo de energia mais alto, apresentando uma tendéncia a aumentar esse consumo, a
medida que o WWR NO também aumenta. Para a orientagdo SO, sdo verificadas menores
grandezas no consumo do que para a orientagdo NO e o comportamento da curva mostra uma
tendéncia de diminui¢do do consumo até o valor de 50% para WWR. Acima desse valor, volta
a ocorrer pequena ascendéncia na curva de consumo. No caso da orientacio SE, como o
intervalo modelado é pequeno, verificou-se apenas a tendéncia para valores de WWR até
20%. Nesse caso, dentro dessa faixa, os resultados indicam uma diminui¢ao do consumo com
o aumento do WWR orientado para SE, com uma propor¢ao semelhante a da orientacao SO.

Esses resultados indicam que para essas residéncias ndo condicionadas artificialmente no
local estudado, existem diferengas significativas para o valor do WWR mais eficiente. Para a
orientacio NO, o WWR entre 10 e 20% apresentou menor consumo, enquanto para as
orientacdo SO, o menor consumo foi verificado entre 40 e 50%. No caso da orientacdo SE,
pela restri¢ao da faixa estudada, ndo se pode extrair uma resposta concreta quanto aos valores
menos consumidores.

Considerando-se a inclinacdo da reta (indicativo do coeficiente da reta) em cada um dos
graficos das figuras 1, 2 e 3, observa-se que, apesar do maior consumo estar relacionado ao
WWR NO, o impacto do aumento desse indice ¢ maior para WWR SO, do que para 0o WWR
NO. Enquanto o aumento do valor de 10 para 40% no WWR NO pode representar um
aumento de 0,6 kWh/m’> no consumo de energia elétrica, para 0 WWR SO esse mesmo
incremento pode representar uma redugdo de cerca de 1,1 kWh/m”’.

4.3  Analise de sensibilidade do modelo tipo 2 rede 2

Os valores maximos, médios ¢ minimos dos dados de entrada do modelo tipo 2 rede 2 sdo
indicados na Tabela 5.

Para esse modelo procedeu-se a mesma analise de sensibilidade anterior. Nesse caso foram
examinadas a influéncia das seguintes varidveis no consumo de energia elétrica: a orientagao
do domicilio em relagdo ao Norte e a WWR/volume. O primeiro teste de sensibilidade para a
variavel orientacdo resultou na Figura 4. Para essa analise atribuiu-se valores de orientagao
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entre 32° e 302° em relacdo ao Norte, enquanto as demais varidveis assumiram seus valores

médios.

Tabela 5 — Valores maximos, médios € minimos de cada variavel do tipo 2 rede 2.

VALOR VALOR )
VARIAVEIS MINIMO MEDIO VALOR MAXIMO
WWR/Volume (%/m’) 0,01 0,04 0,10
Cor (%) 26,40 33,62 70,60
Ocupante 1,00 2,87 6,00
Poténcia Nominal Média
Instalada (W) 1860,00 5473,68 11630,00
Orientagdo (° em relagdo ao
Norte) 32,00 208,41 302,00
Sombreamento SO (%) 0 10 100
Orientagaox Consumo
2,5000
= 2,0000 A
£
£ 11,5000 /
g 1,0000 7,4.?,;
S 0,500
0,0000
0 100 200 300 400
Orientagdo

Figura 4 — Relacdo entre o Consumo e a orientacdo da edificagdo.

No grafico da figura 4, os resultados revelam que acima de 200° em relagdo ao Norte, ocorre
um aumento significativo do consumo de energia elétrica por m”. As edificagdes cujas
principais fachadas com aberturas estdo voltadas para NE e SE mantiveram-se com menores
consumos do que aquelas voltadas para NO e SO. Quando comparadas especificamente as
orientagdes NE (45° em relagdo ao Norte) e NO (315° em relagdo ao Norte) o consumo
apresenta cerca de 80% a mais para a NO. Assim como, uma rotacdo do angulo de 135° em

relagdo ao Norte (SE) para 225° em relagdo ao Norte (SO) promove um aumento de 50% no
consumo.

Analisou-se também a influéncia da variavel WWR/volume, atribuindo-lhe valores entre 0,03

¢ 0,10 e mantendo-se as demais variaveis com seus valores médios. O resultado alcancado é
apresentado na Figura 5.
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WWR/Vol. x Consumo
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Figura 5 - Relag@o entre o Consumo e WWR/Volume da edificagao.

O grafico da Figura 5 indica que, valores de WWR/volume na faixa de 0,06 a 0,07%
corresponderam a valores que minimizaram o consumo de energia nas residéncias
amostradas. Tanto para valores de WWR/volume abaixo desta faixa (menores areas de
janela), como para valores acima dela (maiores areas de janela), o consumo de energia
aumenta. Os maiores consumidores estdo relacionados ao WWR/volume acima de 0,09.

5-CONSIDERACOES FINAIS

Uma das principais conclusdes do estudo ¢ a constatacdo de que, conforme a orientagdo da
fachada considerada, o WWR pode ter impacto diferenciado sobre o consumo de energia de
edificagdes residenciais na cidade de Sao Carlos. Por isso, os tamanhos de aberturas para a
minimizac¢ao do consumo ¢ um valor que deve ser cuidadosamente estudado.

O WWR NO representou aquele de maior consumo de energia, com tendéncia de incremento
no valor de consumo dado pelo aumento do valor de WWR. Em termos de grandeza relativa,
o impacto desse aumento no consumo, promovido pelo WWR NO, foi menor do que o
impacto de redu¢do causado pelo aumento do valor de WWR SO.

No caso especifico do WWR orientado a NE, ndo foi possivel fazer uma analise mais
aprofundada, porque a varidvel nd3o alcancou relevancia para ser mantida no modelo
desenvolvido. Essa baixa relagdo pode ser um resultado da limitacdo dos dados, por isso, esse
aspecto merece melhor atengdo em pesquisas futuras.

Foi verificado ainda que o indice WWR/volume ¢ um bom indicador da tendéncia de
consumo de energia de edificacdes residenciais térreas. Nesse caso, a faixa de valores entre
0,06 e 0,07 mostrou-se como a mais adequada para a minimiza¢do do consumo de energia nas
edificacdes residenciais nao condicionadas do local de estudo.

Concluiu-se ainda que a técnica das Redes Neurais Artificiais se mostrou um instrumento
importante para a identificagdo da complexidade de relagdes envolvidas na questdo aqui
pesquisada. Através dela, foi possivel o desenvolvimento de modelos, que ndo s6 permitiram
efetuar simulagdes para outros valores dentro de uma faixa de abrangéncia, mas também
auxiliaram na identifica¢do da importancia relativas das varidveis dentro do modelo.
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