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RESUMO 

A necessidade de redução das emissões globais de CO2 tem contribuído para a obrigatoriedade de 

atendimento de metas de desempenho energético de edificações. Em projeto de novas 

edificações ou de retrofit, o desempenho é obtido por simulação computacional, conforme 

procedimentos previstos em regulamentos e protocolos, frequentemente trabalhosos para 

proporcionar resultados confiáveis. A introdução de recursos estatísticos para determinação de 

incertezas de resultados e a popularização da simulação por metamodelos têm possibilitado 

identificar as características da edificação mais impactantes no desempenho energético para 

priorizar as incertezas das mais importantes, sem comprometer a acuracidade dos resultados. Esta 

tese propõe uma abordagem com prioridades para otimizar a modelagem de envoltória e 

controlar a avaliação de desempenho energético de edificações, usando a classificação energética 

da INI-C, em que as incertezas e variações das características de entrada do modelo passam a ser 

discriminadas pelo impacto na acuracidade dos resultados e sensibilidade global. São investigados 

os comportamentos de diferentes combinações de envoltória e forma, para o contexto climático 

quente úmido de Natal/RN, com predominância de cargas de resfriamento. As análises de 

sensibilidade e de incerteza são relacionadas entre si para otimizar o processo e identificar as 

variáveis prioritárias na carga térmica de resfriamento, sendo empregado o método baseado em 

variância de Sobol’, scripts em linguagem R e o metamodelo RNA da INI-C, para edificações 

comerciais de escritório. A propagação de incertezas analisa a incerteza de variáveis isoladas e o 

efeito acumulado das incertezas, além de testes de limites de incertezas comparando a 

abordagem com prioridades com os limites do RAC INI-C. Nos resultados o PAF, sombreamento 

(AOV e AVS) e FS foram mais influentes. As entradas inertes variaram até 30% sem comprometer 

o resultado, enquanto a tolerância máxima do RAC é 15%. É demonstrado que a abordagem com 

prioridades pode simplificar as avaliações de desempenho sem comprometer a acuracidade, uma 

vez que se determinem as sensibilidades das entradas por meio de um metamodelo para 

discriminá-las. A abordagem se mostrou acessível quanto aos recursos computacionais, e 

necessária para identificar o impacto das características, dependente do contexto da edificação, 

valor absoluto, variação e combinação entre as demais.  

Palavras-chave: eficiência energética de edificações; metamodelo; análise de sensibilidade 

global; propagação de incerteza; INI-C. 
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ABSTRACT 

The need for global CO2 emission reduction has contributed to the mandatory building energy 

performance targets. The performance of new buildings or retrofits is predicted by computer 

simulation according to detailed regulations and protocols procedures, which are often 

laborious to provide reliable results. The introduction of statistical resources for determining 

the results' uncertainty and the popularization of metamodels simulation allowed the 

identification of the most influential building characteristics on energy performance to 

prioritize the most critical uncertainties without compromising the accuracy of the results. 

This thesis proposes an approach with priorities to optimize envelope modeling and control 

the building energy performance assessment using the INI-C energy classification, whose 

model characteristics' uncertainty and variations become discriminated based on their impact 

on the results. The behaviors of different envelope combinations and shapes are assessed for 

the warm and humid climate of Natal/Brazil, with the predominance of cooling loads. The 

sensitivity and uncertainty analyses are related to each other to optimize the process and 

identify the priority variables in the cooling thermal load, using the method based on Sobol's 

variance, scripts in R language, and the ANN metamodel of INI-C for commercial and office 

buildings. The propagation of uncertainties analyzes the uncertainty of isolated variables and 

the cumulative effect of uncertainties, including tests of uncertainty limits comparing the 

approach with priorities within the limits of RAC INI-C. The results demonstrate that the 

prioritized approach can simplify energy performance evaluations without compromising 

accuracy once input sensitivities are determined using a metamodel to discriminate them. The 

procedures required commonly accessible computational resources, essential to identify the 

impact of characteristics, which depends on the context of the building, absolute value, 

variation, and combination, among others. 

Key words: building energy efficiency; metamodel; sensitivity analysis; uncertainties 

analysis. 
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TERMOS E DEFINIÇÕES 

Os seguintes termos e definições são considerados neste trabalho (com base em Silva, 2016):  

a) Experimento: também chamado de experimento numérico, computacional ou estatístico, 

refere-se a uma investigação matemática, que possui uma finalidade definida, modelos, parâmetros, 

entradas e saídas. Análises de sensibilidade por exemplo são realizadas através de um experimento 

numérico. É realizada pelas etapas de planejamento, execução, tratamento de dados e interpretação.  

b) Modelo: representação térmica, física e geométrica de uma edificação para fins de 

simulação computacional. Os modelos de um experimento numérico são também chamados de 

amostras, gerados a partir de uma combinação estatística dos parâmetros analisados.   

c) Parâmetros: são os “objetos” do modelo computacional, que admitem valores variáveis 

(quando são definidos como variável independente) ou fixos no experimento.   

d) Variáveis independentes: são os parâmetros do modelo que são analisados para verificar 

sua relevância. Estas são as variáveis que possuem seus valores variáveis, sendo consideradas como 

“entradas” de um modelo num experimento. 

e) Variável dependente: são os dados de saída dos modelos, referente aos critérios de 

desempenho definidos (necessários para o experimento estatístico e cálculo dos índices de 

sensibilidade); 

f) Amostras: se refere aos modelos criados por meio de técnica de amostragem estatística 

específica. As amostras são definidas a partir da combinação dos parâmetros variáveis do modelo 

(variáveis independentes).  

g) Espaço amostral: é o conjunto de todos os valores possíveis de uma variável independente. 

Pode ser ‘contínuo’ ou ‘discreto’; o primeiro se refere a uma função de densidade de probabilidade, 

enquanto o segundo se refere a um conjunto de níveis predefinidos com probabilidade de ocorrência 

conhecida.  

h) Célula: forma simplificada de representação de parcela da edificação, subdividindo os 

espaços do edifício conforme critérios de zona térmica (ASHRAE., 2016), em situação adiabática com 

as paredes adjacentes do edifício.  

i) Campo de solução: contexto específico de combinação de características (Design Space)   
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1 INTRODUÇÃO 

A necessidade da redução das emissões globais de CO2 tem contribuído para a maior 

exigência dos requisitos de eficiência energética das edificações e dos procedimentos de 

avaliações de desempenho (EKSTRÖM et al., 2021; NEALE et al., 2022). Entretanto, as 

avaliações de um determinado nível de eficiência energética, balanço zero de energia, dentre 

outras metas, podem ser comprometidas pelas incertezas dos métodos de quantificação. As 

consequências podem ser o retrabalho, indenizações financeiras, além do descrédito dos 

profissionais, do programa de eficiência energética, e de novos modelos de negócios, como 

os contratos de desempenho1 (DE WILDE, 2014; RIVALIN et al., 2018). 

Há várias causas para o comprometimento da acuracidade e da fidelidade das 

predições de desempenho, relacionadas com a ferramenta de quantificação (como programas 

de simulação e metamodelos) e com a qualidade do modelo que representa a edificação (DE 

WILDE, 2014; DE WIT; AUGENBROE, 2002). As limitações específicas de cada ferramenta são 

frequentemente conhecidas devido aos testes e procedimentos de validações, e são 

reconhecidos nos protocolos das normas e outros requisitos. A qualidade do modelo depende 

do contexto de cada caso e da experiência do usuário. Nos métodos tradicionais de simulação 

de predição determinísticos2, são desconsideradas as incertezas e/ou variações das 

características do modelo, como propriedades físicas, uso e ocupação, enquanto é recorrente 

encontrar características ainda indefinidas no processo projetual, conforme o detalhamento 

necessário (CHONG et al., 2016; JAIN et al., 2015; TIAN et al., 2018a). 

O modelo da edificação projetada ou construída, assim como de um retrofit, deve 

reproduzir as características influentes no comportamento energético da edificação para 

predizer o comportamento fidedignamente, como a geometria, formas de uso e ocupação, e 

propriedades físicas. O modelo pode variar quanto ao detalhamento e controle de incertezas 

das entradas, como modelos simplificados de baixos custos com altas incertezas de entrada, 

 

1 Nos “Contratos de Desempenho” o contratante adquire um edifício com desempenho especificado, e o contratado assume 
eventuais perdas e ganhos com base no desempenho real do edifício. Este tipo de contrato estimula a competitividade de 
edifícios de melhor desempenho, porém pode ocasionar prejuízo ao contratado caso a discrepância entre desempenho aferido 
e medido não atenda ao esperado. 
2 A abordagem determinística é a prática recorrente de avaliação de edifícios onde é definido um único valor de resultado 
(modelando o edifício como se ele representasse com exatidão as características) sem considerar quaisquer incertezas dos 
parâmetros (como incertezas termo físicas, operacionais, climáticas). Esta abordagem contrapõe a abordagem probabilística 
que considera as incertezas dos parâmetros e resulta em uma probabilidade de ocorrência dos resultados de desempenho. 
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a modelos detalhados com rigoroso controle das incertezas das características. Quanto maior 

o detalhamento do modelo, maiores são o custo e o tempo de execução, sem 

necessariamente aumentar a acuracidade dos resultados de forma proporcional (EKSTRÖM et 

al., 2021). Cabe ao usuário da ferramenta ou modelador decidir as características, de acordo 

com os recursos disponíveis e exigências, baseados em técnicas de julgamento muitas vezes 

subjetivas e que diferem entre os especialistas (EGAN et al., 2018; HONG; LANGEVIN; SUN, 

2018; NEALE et al., 2022). Porém, profissionais com alta capacitação e experiência nem 

sempre são capazes de discriminar as entradas mais relevantes na modelagem (IMAM; COLEY; 

WALKER, 2017) porque os edifícios são sistemas altamente complexos e estocásticos por 

natureza, com uma infinidade de arranjos possíveis de características e interações não 

lineares (DELGARM et al., 2018; EGAN et al., 2018).  

As ferramentas de predição não favorecem a modelagem de acordo com suas 

relevâncias, para proporcionar modelos confiáveis com otimização de tempo e recursos 

(HONG; LANGEVIN; SUN, 2018; NEALE et al., 2022). A sequência de caracterização das 

variáveis de entrada do modelo depende de cada ferramenta, e é tratada de forma 

indiferente, sem diferenciação por impacto nos resultados (RINGEL; CAPELUTO, 2020).  

No Brasil, a INI-C (Instrução Normativa Inmetro para a Classificação de Eficiência 

Energética de Edificações Comerciais, de Serviços e Públicas) (BRASIL, 2022) aperfeiçoa3 os 

requisitos técnicos que classificam as edificações, desde o nível “A”, mais eficiente, ao nível 

“E”, menos eficiente. A obrigatoriedade gradativa e o aumento do rigor são esperados em 

políticas públicas, assim como ocorre em diversos países, sendo atualmente compulsória 

apenas para edificações públicas federais desde 2014 (BRASIL, 2014). A aplicação da INI-C é 

conduzida pelos Requisitos de Avaliação da Conformidade para Eficiência Energética das 

Edificações (conhecido como RAC), que define o processo de etiquetagem quanto ao 

tratamento dos dados de entrada, limites de tolerância, levantamento de dados, amostragem, 

agentes envolvidos, dentre outros. Apesar das melhorias nos métodos e critérios técnicos, o 

RAC4, assim como a maioria das análises de desempenho, não discrimina o impacto das 

 

3 O método da INI-C substitui o método do regulamento RTQ-C (Portaria 372/2010), atualmente os métodos de etiquetagem 
encontram-se em processo de transição (do RTQ-C para o INI-C). 
4 O RAC não diferencia a modelagem e qualidade dos dados de entrada conforme clima ou características da edificação, como 
considera o INI-C, definindo processo padronizado em todo território nacional. 
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entradas nos resultados, implicando em modelagem da envoltória de edificações que 

demandam tempo sem necessariamente aumentar a acuracidade. Outra limitação é a 

abordagem determinística, que não considera incertezas5, podendo comprometer metas, 

como nível A de eficiência energética para edificações públicas.  

A integração de técnicas estatísticas e de aprendizado de máquina tem proporcionado 

análises de incerteza e de sensibilidade global a partir de metamodelos. A análise de incerteza 

é uma abordagem probabilística que considera a probabilidade do resultado de desempenho 

em função das incertezas. Esta é mais apropriada e confiável que a abordagem 

determinística6, e com perspectiva de uso crescente nas avaliações energéticas de edifícios e 

recomendada para regulamentos energéticos, apesar de ainda incipiente (HEIJMANS; 

WOUTERS; LONCOUR, 2008; TIAN et al., 2018a). O uso da análise de sensibilidade global 

também vem aumentando, a exemplo do método de Sobol’, que emprega técnicas estatísticas 

e variação de todos os parâmetros simultaneamente, para identificar a influência das variáveis 

e suas interações (TIAN et al., 2018a). As análises de incerteza e sensibilidade global, antes 

inviáveis devido ao alto custo computacional, são acessíveis por meio de metamodelos, que 

proporcionam resultados instantâneos quanto ao desempenho energético de edifícios (SONG 

et al., 2014; TIAN et al., 2018c; YANG et al., 2016).  Os metamodelos possibilitam análises mais 

otimizadas e acessíveis, sendo aplicado no regulamento energético brasileiro (INI-C) através 

de metamodelo por redes neurais artificiais (RNA) (BRE; ROMAN; FACHINOTTI, 2020; LOPES; 

LAMBERTS, 2018; MELO, 2012; TIAN et al., 2017c; VERSAGE, 2015).  

A análise de sensibilidade e incerteza se complementam uma vez que a determinação 

da sensibilidade das entradas vem sendo utilizada para auxiliar o controle da acuracidade de 

análise de desempenho, porém requer a construção prévia de um universo de combinações 

de variáveis para proceder a análise estatística. O metamodelo da INI-C apresenta um universo 

de combinações das características mais influentes no desempenho energético de envoltória, 

que possibilita o desenvolvimento de uma abordagem integrada de sensibilidade e método, 

para investigar a otimização de análises energéticas de edificações, sem comprometimento 

 

5 O RAC não considera incertezas, porém considera percentuais de tolerância conforme etapa de inspeção. 
6 Abordagem determinística é considerada a prática recorrente de avaliação onde é definido um valor de resultado (e não faixa 
de valor), sem considerar quaisquer incertezas dos parâmetros (como incertezas termo físicas, operacionais, climáticas).  
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da acuracidade dos resultados, que passa pela discriminação das entradas por ordem de 

impacto nos resultados. 

Nesse contexto de muitos obstáculos para o atendimento de metas de desempenho 

energético, esta tese investiga a hipótese que a avaliação energética de edificações pode ser 

simplificada (otimizada) sem comprometer a acuracidade dos resultados, por meio do 

controle das incertezas das variáveis de entrada mais sensíveis, empregando metamodelo.  

A pesquisa pretende responder questões como:  

• Como se comportam as características prioritárias em diferentes contextos? 

Existe correlação entre as incertezas e a sensibilidade para determinar o 

conjunto mínimo de características prioritárias? É justificável tratamento 

diferenciado das características prioritárias para controle das incertezas? A 

abordagem priorizada se justifica no contexto brasileiro? Como as 

características prioritárias se relacionam em diferentes combinações de 

envoltória? 

• É possível aperfeiçoar o processo de avaliação de conformidade da 

etiquetagem brasileira a partir das variáveis mais influentes? É possível 

adequar o rigor da documentação e avaliação de etiquetagem (qualidade dos 

dados de entrada) conforme impacto da incerteza nos resultados? 

Os trabalhos anteriores que consideram sensibilidade global e incerteza se limitam a 

estudos de casos, em sua maioria fora do contexto brasileiro e sem predominância de carga 

térmica de resfriamento, não abordando as relações com a geometria e envoltória do edifício 

e sem considerar contexto de atendimento de metas de nível de eficiência energética, 

justificando a tese.  

O objetivo geral da tese é a propor uma abordagem com prioridades para otimizar a 

modelagem de envoltória e controlar a avaliação de desempenho energético de edificações, 

usando a classificação energética da INI-C, em que as incertezas e variações das características 

de entrada do modelo passam a ser discriminadas pelo impacto na acuracidade dos resultados 

e pela sensibilidade global.  

Os objetivos específicos da tese são:  
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1. Operacionalizar uma abordagem probabilística com metamodelo RNA INI-C7, 

integrando análises de sensibilidade global e propagação de incertezas, para 

análise de desempenho e classificação energética da envoltória pela INI-C;  

2. Discriminar as características da edificação por sensibilidade no 

comportamento energético; 

3. Relacionar a sensibilidade das variáveis com a propagação de incertezas nos 

resultados para priorizar as características mais importantes da modelagem; 

4. Identificar o efeito acumulado das incertezas das variáveis na estabilização da 

acuracidade dos resultados;  

5. Relacionar incertezas das variáveis de entrada com a classificação energética 

admissíveis no RAC INI-C, incluindo o comportamento das incertezas entre 

níveis de classificação energética e fluxograma de aplicação. 

A abordagem é considerada discriminativa porque as incertezas e variações das 

características de entrada (do modelo) deixam de ser tratadas da mesma forma e passam a 

ser discriminadas pelo impacto na acuracidade dos resultados. A modelagem das 

características prioritárias se torna mais rigorosa para controlar a acuracidade, enquanto se 

flexibiliza a determinação das demais características para poupar tempo e esforços 

desnecessários. Como as prioridades mudam, a tese investiga estas alterações para diferentes 

formas e envoltórias da edificação. Os procedimentos para determinação das prioridades 

combinam análises paramétricas de sensibilidade global e de incerteza, relacionando-as, para 

quantificar o impacto na propagação de incertezas e atendimento de metas, com recorte de 

aplicação da INI-C, no contexto climático quente úmido de Natal/RN onde predomina carga 

de resfriamento. 

A tese está estruturada em quatro capítulos: 1) revisão bibliográfica, com destaque 

para os temas análise de sensibilidade, incerteza, avaliação energética de edifícios e a INI-C; 

2) descrição dos métodos de investigação, procedimentos de análise e recorte; 3) resultados 

com discussões; e 4) conclusões. 

 

7 Metamodelo de redes neurais artificiais desenvolvimento no âmbito da etiquetagem de edificações da INI-C para predição da 
carga térmica de resfriamento. Foi utilizado na tese o metamodelo disponibilizado em 2018 pelo Labeee/UFSC 
(MAZZAFERRO, 2018). Obs: O metamodelo pode ser aprimorado e substituído com o passar do tempo.    
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A revisão bibliográfica compreende a avaliação energética de edificações, a 

etiquetagem energética brasileira (INI-C), a análise de sensibilidade e incertezas e as variáveis 

influentes no desempenho.  

No item avaliação energética de edificações é abordado a simulação termo energética, 

metamodelos e conjunto mínimo de características prioritárias, introduzindo as abordagens e 

contexto das avaliações energéticas, os métodos mais recorrentes de avaliação, destacando a 

acuracidade de desempenho e o conjunto mínimo de características prioritárias, relacionados 

as lacunas do conhecimento de contribuição da tese. 

O tópico etiquetagem energética (INI-C) aborda os regulamentos de eficiência 

energética de edificações no brasil, com enfoque para o método do INI-C, seus procedimentos 

de classificação energética, tolerâncias para os dados de entrada (RAC INI-C) além de 

tipologias de edificações comerciais no Brasil.  

No tópico de análises de sensibilidade e incerteza são apresentados os conceitos 

estatísticos, nomenclaturas específicas, etapas de execução e os diferentes métodos e formas 

de aplicação na área de desempenho energético de edifícios. O tópico embasa a seleção do 

método mais apropriado para a pesquisa, além de questões de cunho prático para 

implementação das análises, como programas e scripts.  

As variáveis influentes no desempenho são abordadas quanto às características das 

edificações relevantes no desempenho energético como a forma do edifício, aberturas, 

sombreamento e propriedades térmicas da envoltória, com ênfase para as características 

utilizadas no metamodelo da INI-C. 

2.1 AVALIAÇÃO ENERGÉTICA DE EDIFÍCIOS 

As avaliações e classificações energéticas de edificações constituem iniciativas cada 

vez mais recorrentes em diversos países, no contexto de racionalização de recursos. A 

demanda energética de edifícios representa 40% do consumo global e 38% das emissões de 

dióxido de carbono (CO2) (OLU-AJAYI et al., 2022), sendo um dos principais responsáveis pelo 

consumo de energia total no mundo, com estimativa do crescimento global de mais de 50% 

antes de 2030 (MAWSON; HUGHES, 2020). No Brasil, as edificações correspondem a 30% da 
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emissão direta de CO2  e 40% de indireta. Vários fatores contribuem para o aumento, como a 

crescente demanda de energia para aquecimento e resfriamento com o aumento da aquisição 

de condicionadores de ar e eventos climáticos extremos (IEA, 2022). Vários compromissos de 

mitigação vêm sendo assumidos, como o Acordo de Paris e, no Brasil, as metas do Plano 

Nacional de Energia (PNE) 2050 e Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE) 2031, e plano 

de compulsoriedade nacional da etiquetagem energética em andamento8. No contexto 

europeu são assumidos compromissos mais rigorosos, com meta de descarbonização do 

parque edificado até 2050, onde edifícios de energia quase zero (NZEBs) são um padrão para 

novos edifícios desde 2011 (MADUTA et al., 2022). A arquitetura está cada vez mais em 

evidência internacionalmente, devido ao seu potencial de economia energética, apesar da 

prática atual dominante dos projetos de edifícios no Brasil não considerar diretamente os 

aspectos de desempenho energético na concepção (OLIVEIRA; PEDRINI, 2023) .   

Os códigos energéticos estão cada vez mais rigorosos em diversos países, com a 

implementação de mecanismos de regulação energética (leis, códigos e regulamentos) em 

suas políticas públicas, estimulando edifícios mais eficientes, propondo medidas de controle, 

incentivos e combatendo grandes consumidores. As medidas de eficiência energética evitam 

ou postergam investimentos de ampliação do sistema de geração de energia, mostrando-se 

eficientes e de menor custo financeiro e ambiental que a ampliação do sistema (MORISHITA, 

2011). No Brasil, os regulamentos de eficiência energética de edifícios passam por fase de 

aperfeiçoamento de requisitos técnicos (item 2.2) e o plano de compulsoriedade prevê 

expansão da obrigatoriedade de etiquetagem de edifícios, além dos edifícios públicos em vigor 

(BRASIL, 2014).  

Os métodos de avaliação do desempenho energético dos edifícios variam em 

complexidade e confiabilidade, de acordo com o propósito da análise, e os mais recorrentes 

são: a) “prescritivos”, a exemplo da norma NBR155759, que estabelece limites de 

propriedades dos sistemas construtivos conforme zona bioclimática; b) “simplificados”, que 

utilizam cálculos, equações simplificadas ou metamodelos, como no método de etiquetagem 

brasileiro (BRASIL, 2010, 2022); c) ferramentas de simulações computacionais de edifícios 

 

8 A análise de impacto regulatório para plano de compulsoriedade da etiquetagem de eficiência energética de edifícios em 
andamento, com informações disponíveis em: https://eletrobras.com/pt/Paginas/airpbeedifica.aspx 
9 A norma NBR15575 inclui outros métodos além do prescritivo, como simulação termo energética. 
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(Building Performance Simulation – BPS), um dos métodos mais difundidos e confiáveis para 

quantificação do desempenho (KHEIRI, 2018; ØSTERGÅRD; JENSEN; MAAGAARD, 2017).  

As ferramentas de avaliações são diferenciadas em: a) modelos do tipo caixa branca, 

que são modelos matemáticos que reproduzem o comportamento térmico dos edifícios, por 

meio de equações de transferência de calor e umidade (como as simulações computacionais); 

b) modelos tipo caixa preta, que são modelos fechados cuja estrutura interna é desconhecida 

ou de complexidade potencialmente alto (por exemplo modelos estatísticos não baseados em 

comportamento termo físico) ; c) modelos tipo caixa cinza (metamodelos ou sorrogate 

models), conhecidos como modelos híbridos, por combinar as funcionalidades principais de 

simulações computacionais com o potencial das predições estatísticas (SUN; BURTON; 

HUANG, 2021).  

Os métodos de avaliação podem se beneficiar de recursos de otimização de 

modelagem, para atender demandas dos projetistas, sobretudo nas fases iniciais (POEHLS, 

2017; OH et al., LENNART, 2017; PEDRINI; SZOKOLAY, 2005; NEMBRINI, 2014), como no 

âmbito de regulamentos energéticos, para maior rapidez e fidelidade das análises 

(ABDELAZIM et al., 2017; IWARO 2010; FOSSATI, 2016). Métodos simplificados de correlações 

entre o consumo energético e as variáveis mais relevantes das edificações têm sido propostos 

para auxiliar o processo de tomada de decisão e tornar as análises de desempenho mais 

acessíveis (ALANZI; SEO; KRARTI, 2009; CHEN et al., 2020; GEYER; SCHLÜTER, 2014; OH; SUNG; 

KIM, 2017; RACKES, 2016; RINGEL; CAPELUTO, 2020), visto a complexidade da interação dos 

parâmetros arquitetônicos e das simulações (TALAMI; JAKUBIEC, 2020).  

Os regulamentos costumam classificar os edifícios de forma genérica, aplicando 

critérios similares em grandes edifícios verticais de planta livre e edifícios baixos de pequeno 

porte, embora sejam significativamente diferentes morfologicamente quanto ao tamanho, 

forma, sistemas e atributos para obter o nível de eficiência energético (JAVANROODI; NIK; 

MAHDAVINEJAD, 2019; RINGEL; CAPELUTO, 2020). Ringel e Capeluto (2020) propuseram uma 

rápida e fácil análise do potencial de economia energética de edifícios de escritório, por meio 

de um perfil energético, que diferencia elementos chave de tipologias arquitetônico-

energéticas (envoltória, compacidade, formato, flexibilidade da planta do pavimento, acesso 

a luz natural, eficiência do pavimento e subdivisão do espaço), úteis em edifícios existentes 
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ou nas fases projetuais. Foram criados cenários teóricos para cada parâmetro, visando 

explorar os atributos morfológicos e compreender sua influência no consumo energético, 

sendo defendido que um perfil energético precisa de uma abordagem holística considerando 

não apenas a solução tecnológica atrelada ao consumo energético, mas também quanto a 

soluções arquitetônicas, considerando o amplo espectro de morfologia das edificações. 

Outros trabalhos exploram a relação entre PAF, forma do edifício e tipo de vidro, consideradas 

determinantes no consumo energético, propondo equações simplificadas (ALANZI; SEO; 

KRARTI, 2009; ØSTERGÅRD; JENSEN; MAAGAARD, 2017; OURGHI; AL-ANZI; KRARTI, 2007). 

2.1.1 SIMULAÇÃO TERMO ENERGÉTICA  

Os programas de simulação computacional (BPS) são difundidos para a predição do 

desempenho energético de edificações, e utilizam algoritmos que modelam a complexidade 

de processos físicos de transferência de calor, iluminação, acústica e movimento de ar, 

assumindo condições dinâmicas de contorno, baseadas em métodos numéricos que buscam 

aproximar as complexidades do mundo real (HENSEN; LAMBERTS, 2011). Os resultados mais 

recorrentes são fluxo de calor, temperatura do ar, temperaturas superficiais e consumo de 

energia.  

Os principais programas são o Energyplus, ESP-r, TRNSYS, dentre outros (BRE; ROMAN; 

FACHINOTTI, 2020). O EnergyPlus é uma das principais ferramentas de simulação, 

desenvolvido pelo Departamento de Energia dos EUA, e corresponde à evolução dos 

programas DOE-2 (1960) e BLAST (1970), com mais de 20 anos de desenvolvimento 

(ENERGYPLUS, 2015). O software é uma ferramenta de código aberto que permite interfaces 

gráficas de usuário (GUIs) de terceiros e resultados de simulação em diferentes formatos 

como HTML e CSV interoperáveis com outros programas (ATTIA et al., 2012) (vide item 2.3.5). 

O EnergyPlus apresenta, nas versões mais atuais, um pré-processador paramétrico 

(EnergyPlus parametric IDF object), que possibilita parametrizar objetos visando análise de 

sensibilidade, porém suas limitações impossibilitam aplicar métodos de análise de 

sensibilidade robustos como Sobol’, sendo utilizados recursos complementares como 

linguagem R, jEPlus, GenOpt, etc, para integrar as análises de sensibilidade com o EnergyPlus 

(TIAN, 2013). Apesar de ser uma ferramenta robusta e confiável, apresenta limitações 

também comuns a outros programas: a) tempo necessário para simulação e obtenção de 
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resultados (HENSEN; LAMBERTS, 2011); b) falta de hierarquia na modelagem, sem diferenciar 

os parâmetros mais relevantes para a confiabilidade dos resultados e economia de tempo; c) 

necessidade de modelagem de características ainda desconhecidas ou indefinidas (PEDRINI, 

2003). 

Uma das formas de otimizar o tempo da simulação termo energética é a utilização de 

computadores em cluster, para aumentar a capacidade de processamento, porém este 

método nem sempre é acessível ou disponível. Ainda existem métodos que propõem diminuir 

o número de simulações sem perder o rigor dos resultados, como os métodos de amostragem 

(ROMAN et al., 2020). A alternativa crescente para situações em que são necessárias centenas 

ou milhares de simulações (como as análises multicritério, sensibilidade e incerteza) é o uso 

de metamodelos, devido ao custo computacional (ROMAN et al., 2020).  

A execução de simulação computacional requer a modelagem das características 

geométricas e inserção das propriedades termo físicas dos componentes construtivos. São 

consideradas simplificações de modelagem, sobretudo para primeiras fases projetuais, uma 

vez que a modelagem do edifício pode consumir considerável tempo e sobrecarregar o 

modelo de informações não influentes nos resultados (LIMA, 2012; POEHLS, 2017). 

A modelagem de apenas parte da edificação, representada por uma célula ou zona 

térmica, tem sido usada para simplificar os procedimentos (PEDRINI; SZOKOLAY, 2005), e para 

identificar especificidades das zonas térmicas, de acordo com o azimute das fachadas, a 

exemplo do sombreamento, luz natural, ganho de calor por radiação solar, dentre outros, que 

são mascaradas pela análise integral de todo o edifício (PEDRINI, 2003). As principais 

vantagens são: a) análise generalizada não atrelada a um formato de edifício específico, de 

forma flexível e abrangente (VERSAGE, 2015); b) diferenciação entre zonas ativas, passivas e 

híbridas adequadas para análises com ênfase no aproveitamento de recursos passivos  

(PEDRINI, 2003); c) análises paramétricas com maior eficiência no custo computacional 

(LOUKAIDOU; MICHOPOULOS; ZACHARIADIS, 2017). As limitações dessa abordagem10 são a 

omissão da transferência de calor pelas paredes internas e do ganho térmico acumulado em 

 

10 Estas limitações existem nas abordagens que consideram zonas térmicas com paredes adiabáticas (sem troca de calor com 
as paredes internas). Nas versões mais atuais do metamodelo INI-C não existe essa limitação. 
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zonas localizadas nos cantos (no caso de situações com mais de uma parede externa) 

(PEDRINI; SZOKOLAY, 2005).  

O agrupamento das zonas térmicas, como células, possibilita a combinação de diversas 

configurações geométricas para representar pavimentos e edifícios. Sua aplicação no novo 

método por metamodelo da INI-C atende a variedade arquitetônica dos edifícios e contorna 

a limitação de modelos que representam poucas tipologias de edificações, limitando sua 

representatividade (VERSAGE, 2015). Ou seja, a INI-C utiliza a avaliação individual das zonas 

térmicas para acessar a performance do edifício completo (MELO et al., 2016), a partir da 

elaboração de metamodelo para estimar a carga térmica de edificações.  

2.1.2 METAMODELOS  

Os metamodelos são modelos aproximados que reproduzem as relações entre dados 

de entrada e saída de um outro modelo complexo, como representações matemáticas de 

fenômenos termo físicos. Assim como os modelos matemáticos são uma abstração do mundo 

real, os metamodelos são mais uma abstração desse modelo matemático (ROMAN et al., 

2020). Também são conhecidos como modelos substitutos ou surrogate models.  

Os metamodelos são baseados em modelagem estatística, obtidos a partir do 

treinamento de máquina (machine learning) de uma amostra de dados simulados em um 

programa de simulação termo energético de edifícios (HOPFE; HENSEN, 2011; MELO et al., 

2016). São simples de utilizar, porém dependem da qualidade dos dados de entrada, e do 

processo de treinamento e testes no desenvolvimento do metamodelo (KHEIRI, 2018; MELO, 

2012).  

As principais vantagens dos metamodelos são a facilidade e a velocidade na obtenção 

dos resultados, e são indicados quando a avaliação energética do edifício exige um grande 

número de simulações, como análise de incerteza ou sensibilidade ou avaliação de otimização, 

devido ao custo computacional que limita as abordagens. Assim, os metamodelos se destacam 

pela relação entre custo computacional, generalidade e precisão (BRE; ROMAN; FACHINOTTI, 

2020; ROMAN et al., 2020). Além disso, o uso de metamodelos requer menos conhecimento 

técnico se comparado com as simulações computacionais, sendo apropriado para métodos 
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simplificados de regulamentos energéticos, que requerem rápida resposta ao projetista 

(MELO et al., 2016). 

Existem diversos tipos de metamodelos (ou métodos de modelagem estatística) 

utilizados para predição de desempenho de edifícios, como o MARS (Multivariate Adaptive 

Regression Splines), RNA (Redes Neurais Artificiais), ACOSSO (Adaptive Component Selection 

and Smoothing Opera- tor), SVM (Support Vector Machine), GP (Gaussian Process), TGP 

(Treed Gaussian Process), Random Forest, Ordinary Linear Model e SVM (Support Vector 

Machine) (SUN; BURTON; HUANG, 2021; TIAN et al., 2017c; VERSAGE, 2015). Nos últimos 

anos, o uso de metamodelos de redes neurais artificiais (RNA ou ANN) aumentou e ganhou 

credibilidade nas simulações de edifícios, devido ao balanço favorável entre precisão e custo 

computacional (ROMAN et al., 2020). Por exemplo, Cabrera et al. (2022) e Tian et al. (2017) 

utilizaram metamodelagem para viabilizar aplicação de método de sensibilidade global de 

Sobol’ de alto custo computacional. Song et al. (2014) usaram metamodelo de árvore de 

processo gaussiano para analisar a sensibilidade dos parâmetros em escritórios. Melo (2012) 

desenvolveu um metamodelo para estimar consumo energético de edificações comerciais por 

meio de redes neurais artificiais. Versage (2015)  elaborou um metamodelo para carga térmica 

de edificações condicionadas artificialmente e comparou o processo de metamodelagem com 

as técnicas de regressão linear múltipla, regressão adaptativa multivariada por splines, 

processo gaussiano, máquina de vetores de suporte, Randon Forest e redes neurais artificiais 

quanto ao seu desempenho e ao custo computacional, identificando o potencial do 

metamodelo de RNA. Melo et al. (2016) propôs nova abordagem de método simplificado para 

classificação energética de edifícios no Brasil baseada em metamodelo de RNA.  

As redes neurais artificiais são um modelo computacional paralelo inspirado no 

funcionamento do cérebro humano, que utiliza unidades de processamento de informações 

com arranjo interconectado (chamadas neurônios), utilizadas para tarefas como aproximação 

de funções, filtragem, controle, análise de séries temporais, processamento de sinais e 

associação ou reconhecimento de padrões (MELO, 2012; ROMAN et al., 2020). A estrutura 

interna de uma RNA é uma matriz de neurônios, agrupados em camadas. As RNAs são geradas 

a partir do processamento de etapas como método de amostragem, pré-processamento, 

configuração da arquitetura da rede neural, funções ativas e processamento de treinamento, 

testes e implementação. Os avanços atuais exploram o treinamento de metamodelos para 
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obtenção de resultados mais precisos e otimização de geração de amostras para diminuição 

do seu número (BRE; ROMAN; FACHINOTTI, 2020).  

2.1.3 CONJUNTO MÍNIMO DE CARACTERÍSTICAS PRIORITÁRIAS 

A qualidade dos dados de entrada e desenvolvimento de melhores práticas de 

modelagem corroboram na melhoria da acuracidade das simulações de desempenho, sendo 

um dos caminhos para superação da lacuna de desempenho, um dos maiores desafios em 

simulação de desempenho de edifícios (DE WILDE, 2014; HONG; LANGEVIN; SUN, 2018).  

O tempo gasto reunindo e definindo os parâmetros de entrada, bem como o tempo 

gasto modelando esses dados, podem ser significativamente reduzidos quando considerado 

apenas os parâmetros mais influentes, caracterizados com alto nível de precisão (EGAN et al., 

2018; NEALE et al., 2022; RODRÍGUEZ et al., 2013). Esta abordagem é útil em vários estágios 

do edifício para: teste de diferentes soluções de retrofit, de forma expedita; no projeto tardio 

ou fases de comissionamento do ciclo de vida de um edifício; quando é necessário um alto 

nível de precisão de modelagem; além de servir de referência na elaboração de políticas e 

procedimentos (EGAN et al., 2018). Além disso, contribui com a limitação da maioria dos 

programas de simulação de estrutura de preenchimento de dados que não podem ser 

modificadas facilmente, e que não são hierarquizadas por ordem de importância (RODRÍGUEZ 

et al., 2013). 

Egan et al. (2018) definiram o conjunto mínimo de dados de entrada (Minimum 

dataset) para modelos precisos para simulação de edifícios, através de análises de 

sensibilidade, visando concentrar os esforços nas variáveis mais influentes, que são definidas 

com precisão. O método proposto foi aplicado em cinco modelos arquétipos de habitação da 

Irlanda, considerando demanda energética de aquecimento. O método foi validado por meio 

de edifícios existentes, que foram modelados com precisão apenas nos parâmetros mínimos 

de entrada (os mais influentes), enquanto os demais parâmetros considerados pré-definidos 

(default), produziram resultados satisfatórios (dentro da faixa estabelecida11), com perfis de 

energia sazonais correspondentes. O método proposto inicia com o desenvolvimento do caso 

 

11 Para comparação de desempenho do edifício construído e simulação computacional é colocado aceitável variação da 
demanda energética de aquecimento de até 5% ou 10%, quando existe restrição de tempo (EGAN et al., 2018). 
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base dos modelos das habitações, seguida por análises paramétricas e de sensibilidade que 

embasam a definição e teste do conjunto de dados mínimos através da aplicação em exemplo 

prático, que retroalimenta o processo, conforme impacto nos resultados. O método foi 

realizado manualmente, sem automatização, através de análises de sensibilidade local (devido 

ao custo computacional) e sem considerar análises de incertezas. 

Rodríguez et al. (2013) classificaram os parâmetros de entrada das simulações por 

ordem de importância, em macroparâmetros e microparâmetros, através de análises de 

sensibilidade e incerteza. Os macroparâmetros (ocupação e clima) são detalhados na análise 

de sensibilidade (parametrizados em valor mínimo, médio e máximo), criando cenários de 

análise dos parâmetros mais influentes (utilizando ferramenta paramétrica jEplus). O método 

proposto consiste em pós-processamento para agrupar micro e macroparâmetros após a 

execução das simulações e antes de realizar análises de sensibilidade, com a finalidade de 

diminuir o número de parâmetros da análise de sensibilidade e possibilitar comparação mais 

justa das variáveis quanto ao impacto nos resultados (devido a magnitude semelhante). O 

método foi demonstrado em estudo de caso residencial na Málaga, Sul da Espanha, utilizando 

modelo detalhado para definição e propagação de incertezas dos parâmetros de entrada 

(parâmetros micro e macro), com uso de amostragem LHS. Foram identificados os 

macroparâmetros (mais influentes) que caracterizaram o edifício, calculada a sensibilidade e 

avaliadas suas importâncias relativas (através de índice SRC). Na aplicação do método é 

ressaltado que a determinação dos coeficientes de influência (que separam os parâmetros 

altamente influentes dos menos influentes) podem variar conforme cenário de modelagem 

(contexto climático, variável dependente), sendo definido o valor que separa claramente os 

parâmetros mais influentes dos demais, com base em uma ponderação relativa entre os 

parâmetros. Concluiu-se que a abordagem por macroparâmetros é aplicável, simplificando a 

compreensão do desempenho do edifício e condução das análises de sensibilidade, sendo 

observado que a abordagem não modifica as entradas e o modelo; apenas aprofunda nos 

parâmetros mais relevantes. O estudo de Rodríguez et al. (2013) evidencia a obtenção das 

informações da análise de sensibilidade facilitada na abordagem de macroparâmetros 

(considerando apenas as mais influentes), podendo ser utilizada para detalhamento das 

incertezas das entradas de simulações complexas para obter resultados confiáveis.  
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Neale et al. (2022) propuseram uma metodologia para definir com precisão 

parâmetros de edifícios influentes e não influentes na formulação de diretrizes de conjunto 

mínimo de dados no contexto de modelos de edifícios residenciais. São integrados dois 

recursos de técnica de seleção, Critério de Informação Bayesiano e Mínimo Encolhimento 

Absoluto com Operador de Seleção, com análise paramétrica para determinar o conjunto de 

parâmetros influentes. O estudo usou tipologias residenciais irlandesas para comparar e 

validar os subconjuntos de parâmetros influentes usando classificações de sensibilidade e 

métricas de validação. Os resultados do estudo apontaram para a eficácia da abordagem, em 

que os modeladores de energia podem reduzir significativamente o tempo e o esforço gastos 

no desenvolvimento do modelo, mantendo a precisão desejada. O conjunto de dados 

formulados representando apenas as características influentes pode ser usado por 

planejadores urbanos e formuladores de políticas energéticas para estimar custos de 

investimento de retrofit de energia, reduções de emissões e economia de energia (NEALE et 

al., 2022). 

É recorrente encontrar diferenças significativas entre o desempenho aferido 

computacionalmente e o desempenho real obtido nas edificações em operação. Estas lacunas 

podem ser divididas em três tipos principais (DE WILDE, 2014): (1) entre as simulações e 

medições; (2) entre aprendizagem de máquina (metamodelos) e medições; e (3) entre 

simulações e resultados de regulamentos energéticos. No contexto europeu de critérios 

normativos mais restritivos, a lacuna de desempenho descredibiliza o conceito de Edifícios de 

Alta Performance para o público em geral, uma vez que as classificações energéticas 

apresentadas ao público advêm de medições in loco, enquanto a fase de projeto (previsão) 

está ligada à intenção do projeto, através de simulações computacionais. Foi constatada 

discrepância do uso de energia medido de até 2,5 vezes a energia prevista, comprometendo 

as metas de desempenho. As causas das lacunas de desempenho são associadas a fase de 

projeto (ligadas a simulação), causas enraizadas na fase de construção (incluindo entrega, que 

varia quanto a especificação de projeto), e causas que se relacionam com a fase operacional 

(o comportamento dos usuários é uma das principais causas). Os autores identificaram 

suposições equivocadas nos modelos e necessidade de melhores práticas nos procedimentos 

de modelagem e na qualidade e disponibilidade de dados e fontes de informação. Os 

caminhos percebidos pelos autores apontam para superação da lacuna de desempenho a 
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partir de uma abordagem ampla e coordenada que combine validação e verificação do 

modelo, coleta de dados aprimorada para predição, melhor previsão e mudança da prática da 

indústria (DE WILDE, 2014). 

2.2 ETIQUETAGEM ENERGÉTICA (INI-C) 

No Brasil, a Lei nº 10.295 (BRASIL, 2001) que “dispõe sobre a Política Nacional de 

Conservação e Uso Racional de Energia e dá outras providências”, teve como desdobramento 

o início da etiquetagem brasileira de eficiência energética de edificações, com a publicação 

dos primeiros regulamentos técnicos em 2009 e 2010 para edifícios comerciais, de serviços e 

públicos (conhecido como RTQ-C) (BRASIL, 2010) e 2010 e 2012 para edifícios residenciais 

(RTQ-R) (BRASIL, 2012). A etiquetagem estabelece os critérios para alcançar níveis de 

eficiência energética, classificando as edificações do nível “A” mais eficiente ao nível “E” 

menos eficiente, dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro em parceira com 

o Programa Nacional de Eficiência Energética em Edificações (PROCEL EDIFICA). A intenção do 

governo brasileiro é tornar a etiquetagem compulsória em todas as edificações do país, de 

forma gradativa, a exemplo de outros países. Atualmente é obrigatória para edificações 

públicas federais por meio da Instrução Normativa 002, de 4 de junho 2014 (BRASIL, 2014), e 

voluntária para os demais tipos de edificações (com plano de compulsoriedade em 

andamento). O processo de etiquetagem é estabelecido pelos Requisitos de Avaliação da 

Conformidade para Eficiência Energética das Edificações (RAC), que define a condução e 

aplicação dos regulamentos técnicos e todos os agentes envolvidos e procedimentos de 

avaliação (como amostragens e tolerâncias). 

Foram identificadas limitações do método do RTQ-C e RTQ-R (LOPES et al., 2016; MELO 

et al., 2012) e do processo de etiquetagem (DIAS et al., 2012; TELLES, 2016), e a necessidade 

de métodos mais flexíveis e viáveis (FOSSATI et al., 2016). Os métodos do RTQ-C e RTQ-R foram 

baseados em regressão linear múltipla12, com limitações quanto o reconhecimento das 

características, como falta de diferenciação da área envidraçada e proteções solares por 

orientação, ponderação de parâmetros para toda a edificação, divisão do clima brasileiro em 

 

12 Refere-se ao método prescritivo do RTQ-C e RTQ-R 
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oito zonas bioclimáticas, não sendo possível analisar o impacto da ventilação natural pelo 

método prescritivo (BAVARESCO et al., 2018).  

A portaria Inmetro nº 309 de setembro de 2022 (BRASIL, 2022) que abrange a Instrução 

Normativa Inmetro para a Classificação de Eficiência Energética de Edificações Comerciais, de 

Serviços e Públicas (INI-C), aprimorou o método de etiquetagem e substituiu o RTQ-C RTQ-R e 

RAC, sendo baseado em metamodelo de RNA13 para a estimativa da demanda energética. O 

método fornece informações sobre consumo anual e mensal de energia primária por sistema 

final, melhorando o indicador de desempenho e facilitando o entendimento ao consumidor 

quanto ao desempenho do imóvel. A avaliação por consumo em energia primária compara a 

edificação em sua condição real com a mesma edificação em condição de referência, 

considerando as zonas bioclimáticas. A geração de energia renovável é considerada na 

classificação, a influência do entorno é considerada e é possível avaliar edificações 

naturalmente ventiladas pelo método simplificado. Fornece ainda informações 

complementares como a quantificação das emissões de dióxido de carbono e classificação de 

edificação ZEB (Edificação de Energia Quase Zero) e EPP (Edificação de Energia Positiva) 

(BRASIL, 2021). 

A INI-C estabelece condições de referência para características como FS, 

sombreamento, propriedades térmicas dos sistemas construtivos e revestimentos, 

representativas de edificações comerciais brasileiras, com base na tipologia de uso. São 

definidos valores de referência de ocupação, cargas internas, dentre outros, fixados conforme 

oito categorias de uso das edificações (escritórios, educacionais, hospedagem, 

estabelecimentos assistenciais de saúde, varejo lojas, varejo mercados, alimentação e outros) 

(tabelas A.1 a A.8 INI-C) (BRASIL, 2022).  

A classificação geral do nível de eficiência energética do edifício é calculada por meio 

do percentual de redução do consumo de energia primária (% RedCEP) após avaliados todos 

os sistemas individuais, a partir de condições de referência e condição real. Com o fator de 

forma da edificação e a tipologia de uso (por exemplo tipologia de uso de escritórios) é obtido 

o coeficiente de redução do consumo de energia primária da classificação D para a 

 

13 Refere-se ao método simplificado, onde existe ainda um metamodelo específico para edifícios naturalmente ventilados 
utilizado no INI-C (RACKES, 2016). 
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classificação A (CRCEPD-A) para enquadramento do nível de eficiência energética de 

classificação geral da edificação. 

2.2.1 PROCEDIMENTO PARA CLASSIFICAÇÃO DA ENVOLTÓRIA INI-C 

O nível de eficiência da envoltória é obtido através do percentual de redução da carga 

térmica total anual (RedCgTT) da edificação real em comparação com a sua condição de 

referência (conforme Anexo B.I.1 INI-C). A escala de classificação baseia-se no coeficiente de 

redução de carga térmica total anual (CRCgTTD-A) (Tabela 8.11 a 8.18 da INI-C) determinado 

conforme fator de forma da edificação (FF) e zona bioclimática onde se localiza o edifício.  

O nível de eficiência da envoltória é obtido através do percentual de redução da carga 

térmica total anual (RedCgTT) da edificação real em comparação com a sua condição de 

referência (conforme anexo B.I.1 da INI-C) (BRASIL, 2022). O método da INI-C considera 

parâmetros como clima e ocupação de forma fixa, visto que possuem alta influência nos 

resultados, visando equiparar os casos.  

2.2.2 METAMODELO INI-C 

O metamodelo RNA da INI-C gera a carga térmica de resfriamento para cada zona 

térmica do edifício, em densidade (W/m²), considerando a profundidade máxima de 4,5 m, 

preservando as proporções da zona térmica em relação a fachada (BRASIL, 2022). O 

metamodelo considera as variáveis de cargas internas, ocupação, climáticas e de envoltória 

com limites14 mínimos e máximos estabelecidos para edifícios comerciais representativos do 

cenário brasileiro (MELO et al., 2016).  

Neste método o desempenho da edificação completa ou pavimento é definido pela 

ponderação do resultado das zonas térmicas (VERSAGE, 2015). O metamodelo foi criado 

através do pacote Carret, utilizando um milhão de casos simulados, obtidos por método de 

amostragem hipercubo latino. Os modelos foram simulados através de cluster no programa 

EnergyPlus v.8.0 e diferentes técnicas estatísticas de modelagem foram testadas como MARS 

(Multivariate Adaptive Regression Splines), RNA (Redes Neurais Artificiais), GP (Gaussian 

 

14 Os limites mínimos e máximos do metamodelo são relacionados a impressibilidade dos resultados quando estão fora dos 
limites estabelecidos.  
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Process), Random Forest (RF), SVM (Support Vector Machine) e Ordinary Linear Model (RLM). 

Ao final, o metamodelo representa um universo de cinco quatrilhões de possíveis 

combinações entre os parâmetros. 

Bavaresco et al. (2017) analisaram a precisão de metamodelo RNA da INI-C para a 

avaliação da envoltória de cinco tipologias de escritório representativas, de acordo com o 

regulamento brasileiro de eficiência energética em edificações. Verificou-se a capacidade de 

predição do metamodelo, identificando que quanto menor a dimensão da edificação, maior é 

a variação dos resultados (até 12% entre média das cargas térmicas), em comparação ao 

programa EneryPlus.  As variações percentuais entre as médias dos casos do metamodelo e 

do EnergyPlus não foram maiores do que 4%, sendo considerada predição adequada do 

metamodelo.  

Melo et al. (2016) observaram um erro percentual de 0,6%, em metamodelo RNA. Para 

avaliação da acuracidade do metamodelo foram comparados seus resultados de carga de 

resfriamento com os de simulação computacional para um edifício de escritório médio (área 

de 8.300 m²), a partir de amostra de 100 mil casos selecionados. Foi encontrada diferença 

máxima entre os resultados do metamodelo e da simulação de 7,75% alterando a 

transmitância térmica do telhado de 3,33 W/(m2 K) para 2,05 W/(m2 K); nos demais resultados 

as diferenças foram inferiores, com menor diferença (0,26%) quanto ao PAF. O estudo 

considerou o metamodelo capaz de descrever a relação entre os dados de entrada e a 

demanda de energia de resfriamento, com erros máximos.  

2.2.3 TOLERÂNCIA DO RAC INI-C 

O regulamento de avaliação da conformidade – RAC INI-C (BRASIL, 2022) define o 

processo de avaliação de edifícios considerando análises com maior acuracidade (como o 

levantamento integral de parâmetros pelo OIA/PC15) ou menor acuracidade através de 

conferência amostral e uso dos dados fornecidos pelo solicitante quando atendem a 

tolerância estabelecida. O fluxo do processo é o mesmo para todos os tipos de edifício e 

climas, padronizando a forma de levantar e calcular cada variável dos edifícios.  Apesar de não 

 

15 OIA/PC se refere aos Organismos de Inspeção Acreditados ou Profissionais Certificados, agentes que inspecionam o 
edifício. 
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abordar incertezas de resultados, estabelece limites de tolerâncias para as características da 

envoltória em três situações: 

• Etapa de projeto – Método simplificado: tolerância em relação aos dados de 

entrada e declarações fornecidos pelo solicitante. Os dados acima do limite da 

Tabela 2.1 são considerados inconsistentes e o OIA realiza o levantamento dos 

parâmetros na íntegra. 

• Etapa de projeto – Método simulação: tolerância em relação ao modelo 

geométrico e demais parâmetros na comparação da simulação entregue16 com 

os projetos fornecidos pelo solicitante (Tabela 2.1). 

• Etapa de Edifício Construído: Limita a diferença entre os dados do projeto e a 

edificação construída conforme Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 – Níveis de tolerância do RAC INI-C (BRASIL, 2022). 

Etapa/tipo de inspeção 
Característica / levantamento dos dados de 

Entrada 
Tolerância 

Etapa Projeto - Método 
Simplificado 

Áreas úteis dos ambientes e 
áreas das zonas térmicas 

10% 

Área das fachadas 10% 

Pé-direito 5% 

Área das aberturas 5% 

Ângulo de sombreamento 5% 

Transmitância térmica e absortância 5% 

Comprimento da tubulação 5% 

Demais áreas  5% 

Etapa Projeto - Método 
Simulação 

Áreas das zonas térmicas 5% 

Volumes 5% 

Transmitância e capacidade térmica 10% 

Propriedade térmicas e ópticas dos vidros 5% 

Absortância solar 5% 

Demais áreas  5% 

Etapa Edifício construído 

Orientação 5% 

Transmitância e capacidade térmica de 
elementos opacos 

5% 

Propriedades térmicas de componentes 
transparentes ou translúcidos  

10% 

Absortância solar 15% 

Área das aberturas 10% 

Sombreamento (AVS, AHS, AOV) 10% 

Densidade de potência de iluminação - DPI 2% 
Fonte: Elaborado com base em (INMETRO, 2022). 

 

16 Caso seja entregue o modelo de simulação. O solicitante pode optar por simulação feita na integra pelo OIA, não sendo 
aplicável a tolerância. 



 

38 

 

2.2.4 TIPOLOGIAS DE EDIFICAÇÕES COMERCIAIS 

Tipologias de edificações têm sido propostas e analisadas no contexto do desempenho 

energético de edifícios (CARLO, 2008; GIACOMIN, 2017; TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015). 

Busca-se representar de forma aproximada as edificações do mesmo tipo, sob mesmas 

condições de uso e região climática (CORGNATI et al., 2013), a exemplo do uso de edifícios de 

referência.  

A determinação de modelos representativos de diferentes tipos de edifícios 

comerciais, considera o porte, forma, área do pavimento, número de pavimentos, dentre 

outros (Quadro 2.117). Carlo (2008) propôs cinco modelos representativos abrangendo 

atividades de escritórios, bancos, lojas comerciais, restaurantes, hospedagem, 

supermercados, hospitais e outros, em estudo que embasou o método do RTQ-C (BRASIL, 

2010). Bavaresco et al. (2017) analisaram a envoltória de cinco tipologias de escritório para 

aferir precisão de metamodelo conforme RTQ-C. Melo et al. (2012) utilizaram quatro 

tipologias comerciais para validação do método do regulamento energético brasileiro (térrea, 

alongada, com pátio interno e compacto).  

 

 

17 Foram sistematizados os estudos de edifícios representativos comerciais no Brasil para definir as formas (geometrias) 
analisadas na tese. 
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Quadro 2.1– Estudos que definem tipologias representativas de edifícios comerciais no Brasil. 

Estudo Referência 
Amostra 

(nº edifícios) 
Obs Tipologias definidas Área Pav. (m²) Nº Pav. 

Pé Direito (m) 

CB3E Edifícios 
de Escritório 

(LAMBERTS 
et al., 2015) e 

(FONSECA et 
al., 2016) 

3.513  Estudo base da INI-C 

1 Escritório pequeno 300 (20x15) 1 2,60 (PE 3,0) 

2  Escritório médio 500 (20x25) 10 2,60 (PE 3,0) 

3 Escritório grande 
1500 (43x34) 25 2,60 (PE 3,0) 

Edifícios 
administrativos 

públicos 
(CBCS, 2017) 

+300 
(Áreas úteis entre 500-

70.000 m²) 

edificações públicas na 
maioria escritórios 

1 Edifício médio 830 (20x25) 6 2,74 

2 Edifício grande 1.500 (20x25) 13 2,74 

Edifícios 
coorporativos 

(CBCS, 2016) 
249 edifícios analisados de 
430 escritórios de médio e 
grande porte levantados 

Edifício corporativo 
de grande porte 

1 Edifício Corporativo 
1260 (+-35x35)  a  3500 

(+-60x60)  
>18  - 

Edifícios de 
escritório 

(BAVARESCO 
et al., 2017) 

Levantamento de dados 
do CB3E/2016 

-  

Escritório 01 81  (9x9) 10 - 

2 Escritório 02 180  (12x15) 10 - 

3 Escritório 03 500  (20X25) 10 - 

4 Escritório 04 1500 (34X43) 25 - 

Edifícios 
comerciais e 
de serviços 

(CARLO, 
2008) 

 

1103 em cinco capitais 
brasileiras por 

levantamento in loco e 
fotográfico 

abrangeu escritórios, 
bancos, lojas comerc., 

restaurantes, 
hospedagem 

supermercados, 
hospitais, etc. 

1 Edifício horiz 
Pequeno 

60 (6X10) 
Proporção fachada 1:2 

1-2 3,0 

2 Escritórios Verticais 
160 (10x16) Proporção 

fachada 1:1 
15 - 

3 Edifício vert. planta 
média  

202,5 (7,5x27) Proporção 
fachada 3:1 

5 2,6 

4 Edifício horiz. médio 
(escritórios, escolas) 

418 (11x38) 
Proporção fachada 3:1 

2+1 - 

5 Edifício vert. planta 
Grande  

884 (52x17) 
Proporção fachada 3:1 

5+1 - 

6 Edifício horiz Grande  
2981,5 (44,5x67,0) 

Proporção fachada 1:2 
1-2 5,0 

tipologias 
comerciais no 

Brasil 

(MELO et al., 
2012) 

- 

Estudo de validação do 
método do 

regulamento 
energético brasileiro   

1 Edifício 01 2500 (50x50) 1 3,5 

2 Edifício 02 200 (26,7x7,5) 5 3 

3 Edifício 03 2500 (50x50) 15 3,5 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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O CB3E realizou estudos quanto a tipologias de edifícios comerciais que embasaram o 

novo método da INI-C, a partir de seis bases de dados disponíveis, com 3.513 edificações 

(LAMBERTS et al., 2015). Foi constatada maior ocorrência de forma retangular do edifício em 

todas as zonas bioclimáticas, proporção entre largura e profundidade entre 1-1,25, PAF entre 

40-50%, com planta tipo mais recorrente de 250 m², e relação de número de pavimentos por 

área total (FONSECA et al., 2016).  

Geraldi et al. (2022) analisaram o estoque de edifícios não residenciais no Brasil a partir 

de 10.000 edifícios divididos em 12 tipologias a partir de indicadores chave como área útil, 

intensidade de uso de energia e padrões de operação. O estudo forneceu características de 

tipos de paredes, vidros, coberturas e sombreamento para as tipologias de edifícios, 

atualizando as características das edificações não residenciais no Brasil.  

2.3 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE E INCERTEZAS 

2.3.1 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE  

A análise de sensibilidade corresponde à quantificação do impacto da variação de um 

ou mais parâmetros nos resultados de desempenho do edifício (PETERSEN; KRISTENSEN; 

KNUDSEN, 2019). Os parâmetros selecionados são alterados e o impacto nos resultados é 

identificado, por método estatístico ou não (SALTELLI et al., 2008). Os parâmetros de entrada 

são as características da edificação representadas na modelagem, como geometria, 

propriedades termo físicas dos materiais, forma de uso, equipamentos, dentre outros, e seu 

número depende da complexidade do modelo.  

As aplicações mais recorrentes de análise de sensibilidade em projetos e retrofit de 

edificações visam otimização de desempenho, determinação da confiabilidade dos resultados 

(HEISELBERG et al., 2009; YANG et al., 2016)  e a calibração de modelos (TIAN et al., 2017a). 

Deb e Lee (2018) aplicaram análises de sensibilidade para identificar parâmetros mais 

influentes em edifícios de escritório nas etapas de pré e pós retrofit, e explorar medidas de 

otimização energética. Chen et al. (2017) utilizou análises de sensibilidade para selecionar 

parâmetros mais relevantes visando condução de análises de incertezas de edifícios de 
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escritório. Os parâmetros selecionados são denominados variáveis independentes18 e os 

resultados selecionados para verificar as alterações ocasionadas (pelas variáveis 

independentes) são denominadas variáveis dependentes, podendo ser discretas ou 

contínuas19. As relações entre as variáveis independentes e dependentes são representadas 

por índices de sensibilidade, sendo os mais comuns de primeira ordem e de efeitos totais. Os 

índices de primeira ordem (Si), também conhecidos como índices do efeito principal, 

descrevem o efeito imediato das variações dos parâmetros de forma independente. Os índices 

de segunda ordem (St) ou índices totais (fornecido apenas por métodos globais mais robustos) 

identificam os efeitos totais da variável, que são a soma do efeito principal com efeitos de 

interação com as demais variáveis (PETERSEN; KRISTENSEN; KNUDSEN, 2019). As 

classificações quanto à sensibilidade das variáveis independentes podem ser inertes (pouca 

influência nas saídas), ativas (influência proporcional) ou ressonantes (onde uma pequena 

variação gera grande influência) (FÜRBRINGER; ROULET, 1999 apud SILVA, 2016).  

O propósito da análise de sensibilidade pode ser geralmente descrito como identificar 

os parâmetros significativos e negligenciáveis no modelo energético do edifício (PANG et al., 

2020), sendo colocados três propósitos: de priorização, triagem e mapeamento de variáveis, 

conforme Quadro 2.2.  

Quadro 2.2 – Propósitos de análise de sensibilidade. 

Nº Propósito Descrição  

1 Priorização de variáveis 
Hierarquiza os parâmetros de entrada conforme suas 

contribuições relativas nas saídas 

2 Triagem de variáveis 
Seleciona os parâmetros de entrada que têm influências 

insignificantes nas saídas 

3 Mapeamento de variáveis 
Determina os intervalos dos parâmetros de entrada que 

levam aos valores de saída específicos 

Fonte: baseado em Saltelli (2008) e Pianosi (2016), adaptado de Pang (2020) 

As análises externas podem ser classificadas em local ou global (PETERSEN; 

KRISTENSEN; KNUDSEN, 2019; TIAN, 2013), sendo que alguns autores mencionam um terceiro 

tipo referente a análise por triagem (HEISELBERG et al., 2009; SALTELLI; TARANTOLA; 

CAMPOLONGO, 2000), ainda que outros a considerem do tipo global (PETERSEN; KRISTENSEN; 

KNUDSEN, 2019; TIAN, 2013).  

 

18 Os termos visam unificar a nomenclatura dos objetos de um experimento numérico, conforme colocado por Silva (2016), 
podendo diferir de alguns autores da literatura. 
19 Variáveis discretas admitem valores inteiros (ex: número de filhos) enquanto variáveis contínuas assumem valores em uma 
escala contínua (na reta real) com valores fracionais (ex: peso).  
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Delgarm et al. (2018) aplicaram a análise de sensibilidade local (variação de um fator 

por vez20) e método baseado em variância para identificar as variáveis prioritárias que 

impactam na eficiência energética de edifícios nas primeiras fases de projeto. Foi investigada 

a orientação do edifício, tamanho da janela, tipo de vidro e paredes na demanda de energia 

do edifício (resfriamento anual, aquecimento, iluminação e eletricidade total do edifício) para 

quatro contextos climáticos do Irã. Wang e Li (2023) utilizaram análises de sensibilidade global 

para investigar parâmetros morfológicos influentes na demanda de energia, iluminação 

natural e desempenho de conforto térmico, explorado soluções de otimização multiobjetivo 

para auxílio no suporte de tomada de decisões além de referência de design no contexto de 

edifícios rurais. Carpino et al. (2022) aplicaram análises de sensibilidade e incerteza visando 

moderar os riscos dos contratos de desempenho energético na renovação de edifícios, através 

de um estudo de caso em de habitação social na Itália. 

A análise de sensibilidade global consiste em um experimento estatístico ou numérico 

que avalia o efeito de um parâmetro de entrada, variando não apenas o parâmetro em 

questão, mas todos os outros parâmetros de entrada escolhidos para análise, 

simultaneamente. É o tipo mais abrangente e complexo, capaz de identificar correlação entre 

os parâmetros e comportamentos não lineares (SILVA, 2016). As análises são morosas e 

complexas, porém possuem resultados mais confiáveis (PETERSEN; KRISTENSEN; KNUDSEN, 

2019). Por ser considerado um método mais aperfeiçoado e completo (SILVA, 2016), sua 

aplicação tem crescido na área de desempenho de edifícios, principalmente aliada a análises 

de incerteza para abordagem probabilística (TIAN et al., 2018b). É possível realizar uma análise 

de sensibilidade global através de vários métodos que aplicam diferentes técnicas (Quadro 

2.3), baseados em variância (como método de Sobol’ e FAST), regressão (por meio dos 

coeficientes SRC, SRRC com transformação de ordem ou não), triagem/rastreamento (Efeitos 

Elementares de Morris), e meta-modelagem (como MARS, RNA, TGP, ACOSSO, SVM) (TIAN, 

2013; YANG et al., 2016). Os métodos mais utilizados pela literatura na área de desempenho 

energético de edificações são o método de Morris e as abordagens de Monte Carlo, baseadas 

em correlação e regressão. Apesar dos métodos baseados em variância serem considerados 

teoricamente superiores, não costumam ser implementados devido ao tempo e complexidade 

 

20 Abordagem OAT (one-at-a-time) ou OFAT (one-factor-at-a-time). 
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computacional (PETERSEN; KRISTENSEN; KNUDSEN, 2019; SILVA, 2016), porém cresce seu uso 

nos últimos anos. A abordagem global é indicada quando há muitos efeitos de interação no 

contexto de variáveis projetuais, como parâmetros da envoltória (SILVA, 2016). Østergård, 

Jensen e Maagaard (2017) identificaram variáveis mais relevantes para otimização energética 

de edifícios visando auxiliar na tomada de decisão projetual, propondo início com triagem da 

importância dos parâmetros pelo método de Morris, seguida por análise global com 

amostragem de baixa discrepância e criação de metamodelos para dar celeridade as análises, 

visando interação em reunião com os agentes envolvidos no processo de projeto para avaliar 

demanda energética, conforto térmico e iluminação natural. Tian et al. (2017a) propuseram a 

avaliação energética de edifícios através de abordagem sequencial de análises de 

sensibilidade, avaliando a convergência de indicadores de sensibilidade para dois métodos 

globais baseados em amostragem (coeficientes de regressão padronizados e meta-

modelagem Sobol’) aplicado em edifício de escritório quanto a demanda anual de energia de 

aquecimento e resfriamento. Yang et al. (2016) compararam quatro métodos de sensibilidade 

globais SRC (coeficiente de regressão padronizado), projeto de Morris, FAST estendido 

(Fourier Amplitude Sensitivity Test) e TGP (árvore de processo gaussiano) aplicados em 

edifício comercial, demonstrando vantagens e desvantagens dos métodos em termos de 

precisão e custo computacional.  
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Quadro 2.3 – Comparação entre métodos de análise de sensibilidade. 

Fonte: adaptado de TIAN (2013) e Silva (2016). 

 

21 Coeficientes de Regressão parcial SRC (Standardized Regression Coefficients), Coeficientes de Correlação parcial PCC (Partial Correlation Coefficients). Para modelos com comportamento não 
linear: Índices com transformação de ordem SRRC (Standardized Rank Regression Coefficient) e Partial Rank Correlation Coefficient (PRCC). 
22 Teste de Amplitude de Sensibilidade de Fourier FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test, em inglês). 
23 eFAST se refere ao FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test, em inglês) estendido. 
24 ANOVA HDMR - Analysis of variance-high dimensional model representation 
25 Se refere aos metamodelos pela abordagem de RNA (Redes neurais artificiais), MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines), ACOSSO (Adaptive COmponent Selection and Smoothing Opera- 
tor) e SVM (Support vector machine). 

Método Subtipo Características Amostragem Sensibilidade Referência 

Local - 

Explora espaço amostral reduzido em torno de caso base. Baixo custo 
computacional, de simples implementação e entendimento.  Variação de um 

fator por vez) 
Um por vez  Índice de sensibilidade local 

(MORRIS, 1991); 
(CAMPOLONGO; 

CARIBONI; 
SALTELLI, 2007) 

Global com 
triagem 

Efeitos 
Elementares 

de Morris 

Adequado para análise com elevado número de variáveis. Custo 
computacional intenso. Indicador qualitativo da relevância das variáveis.  

Parâmetros variados em dois níveis extremos, mantendo as demais variáveis 
de entrada constantes. Não aplicável para análise de incerteza e não auto 

verificável. 

Um por vez (triagem) Efeitos Elementares (EE) 
(SALTELLI et al., 

2008) 

Global com 
correlação e 

regressão 
Monte Carlo 

Adequado para modelos lineares (com SRC e valor-T) e não lineares (com 
SRRC e PRCC21). Custo computacional moderado. Rápido de computar, fácil 

implementação e entendimento. 

Hipercubo Latino ou 
Sequências de Sobol’  

Coeficientes SRC e PCC  
Valor-T 

SRRC e PRCC  

(SALTELLI et al., 
2008) 

Global: 
baseado em 

variância 

Projeto de 
Experimento  

Completa e eficaz, porém costuma ser inviável pelo grande tamanho da 
amostra (combinação de todas as variáveis). 

Projeto de Experimento 
fatorial 

Valor-F de primeira e 
segunda ordem 

Fischer (1935) 
apud Silva (2016) 

FAST22 
e-FAST23 

Ííndices de efeito principal e total.  Decompõe a variância das saídas para cada 
entrada (Funções ANOVA24-HDMR). Custoso computacionalmente e 
Abordagem model-free. Não aplicável para distribuições discretas. 

Sequências de Fourier Índice Total (St) 
(SALTELLI; 

TARANTOLA; 
CHAN, 1999)  

Sobol’ (2008) 
Utiliza as funções ANOVA-HDMR. Calcula índices de primeira ordem. Aplicável 

para distribuições discretas e contínuas. Custoso computacionalmente. 
Sequências de Sobol’ 

Índices de primeira ordem 
(Si) 

(MARA; JOSEPH, 
2008) 

Sobol’ (2010) 
Utiliza as funções ANOVA-HDMR. Calcula índices de primeira ordem e total. 

Custoso computacionalmente. Aplicável para distribuições discretas e 
contínuas.  Considerado um dos métodos mais robustos. 

Sequências de Sobol’  
Índices de primeira ordem 

e total (Si e St) 
Jansen (1999); 
Saltelli (2010) 

Global: 
Baseado em 
metamodelo 

RNA25 , MARS 
, Acosso , 

SVM 

Aplicável para diminuir custo computacional das simulações termo 
energéticas em métodos robustos (como Sobol’). 

Sequências de Sobol’ 
Índices de primeira ordem 

e total (Si e St)(para 
método Sobol’) 

Jansen (1999); 
Saltelli (2010)  
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Para os métodos globais baseados em variância, a variância como medida de 

sensibilidade difere das outras em aspectos como: a) não depende da linearidade ou 

monotonicidade do modelo (model-free); b) tem capacidade de capturar a influência da 

variável em sua amplitude de variação completa; c) quantifica interações entre variáveis de 

entrada; d) é capaz de identificar influências em grupos de variáveis de entrada, quando 

definidos tipos lógicos de variáveis (com decomposição da variância associada a cada grupo) 

(SILVA, 2016). 

Os métodos baseados em variância mais usuais são o Sobol e o FAST (Fourier Amplitude 

Sensitivity Test) (TIAN, 2013). O método de análise de sensibilidade global de Sobol’ é capaz 

de obter os efeitos principais e totais das variáveis, que levam em consideração todas as 

possíveis interações e efeitos não-lineares dos quais os parâmetros participam. Este método, 

considerado um dos mais robustos, tem aplicação crescente na literatura, no contexto de 

guias e regulamentos oficiais que recomendam a análise de sensibilidade quantitativa com 

correlação das variáveis (TIAN, 2013). Um benefício significativo do método de Sobol’ para 

análise de sensibilidade é sua capacidade de levar em conta distribuições não uniformes, e 

variáveis de espaço amostral discreto ou contínuo (PETERSEN; KRISTENSEN; KNUDSEN, 2019). 

É o método mais custoso computacionalmente dentre os métodos globais (TIAN, 2013) em 

virtude do tamanho da amostra necessária (número de caso a serem simulados). 

Ao longo dos anos foram propostas extensões do método de Sobol’ objetivando 

aprimorar o método de amostragem ou algumas fórmulas intermediárias. Jansen (1999) 

propôs uma extensão definindo fórmulas de estimativa da redução da variância esperada. 

Baseado no ‘estimador’ de Jansen (1999), a extensão de Saltelli apresenta formas de computar 

os índices de primeira e segunda ordem, mais adequada de se computar os índices de 

sensibilidade. Mara e Joseph (2008) propuseram uma extensão ao método de Sobol’ 

utilizando permutações de matrizes numa abordagem que permite o cômputo dos índices de 

primeira ordem.  

Análise de sensibilidade baseada em metamodelo é uma abordagem que consiste em 

duas fases: 1) Uso de um metamodelo ou criação por meio de métodos de regressão não 

paramétricos (adequados para modelos complexos); e 2) cálculo dos índices de sensibilidade 

usando os resultados do metamodelo nos métodos baseados em variância. Sua aplicação no 
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desempenho de edifícios é recente e crescente (EISENHOWER et al., 2012; ØSTERGÅRD; 

JENSEN; MAAGAARD, 2017; SONG et al., 2014; TIAN, 2013; TIAN; DE WILDE, 2011) e a principal 

vantagem do uso de metamodelos é a redução considerável de tempo para obtenção dos 

resultados em comparação com as simulações termo energéticas (PANG et al., 2020; SALTELLI 

et al., 2008; TIAN, 2013).  

Song et al. (2014) implementaram análises de sensibilidade por metamodelo baseado 

em árvore de processo gaussiano para um edifício de escritório, identificando a importância e 

impacto energético de parâmetros de entrada do envelope do edifício, cargas internas e 

sistema de condicionamento, para auxiliar medidas de eficiência energética em edifícios. 

Cabrera et al. (2022) utilizaram análise de sensibilidade global de Sobol’ com auxílio de 

metamodelo de redes neurais artificiais para investigar o desempenho de diversas lajes finas 

de concreto sob impacto de projéteis. Maltais e Gosselin (2017) analisaram o desempenho 

energético e de conforto da iluminação natural a partir de análise de sensibilidade integrada 

a metamodelo e frente de Pareto em 15 parâmetros de projeto em edifícios de escritórios, no 

contexto de Montreal no Canadá.  

Os metamodelos (explicados no item 2.1.2) podem ser obtidos por várias formas, como 

redes neurais artificiais (RNA), MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines), ACOSSO 

(Adaptive Component Selection and Smoothing Operator), MVS (Support Vector Machine), 

processo gaussiano (GP), árvore de processo gaussiano (TGP), regressão linear múltipla (RLM) 

e floresta aleatória (RF) (TIAN, 2013; VERSAGE, 2015). Por exemplo, ACOSSO foi usado para 

estimar o desempenho térmico em edifício no Reino Unido (TIAN; DE WILDE, 2011), o MARS 

para avaliar a influência da mudança climática em edifícios de escritório (DE WILDE; TIAN, 

2010), e o RNA para estimar a carga térmica de edifícios, como o novo método da Instrução 

Normativa Inmetro para o Nível de Eficiência Energética de Edifícios Comerciais, de Serviços e 

Públicos – INI-C (BRASIL, 2022; LOPES; LAMBERTS, 2018; MELO et al., 2016). Versage (2015) 

comparou o desempenho e tempo de processamento computacional dos métodos RNA, MVS, 

MARS, GP, RF, RLM, e concluiu que os metamodelos por RNA possuem melhor desempenho, 

podendo ser aplicado em dimensionamento de sistemas de condicionamento de ar, em 

tomadas de decisão no desenvolvimento de projetos e na avaliação de desempenho de 

certificações e regulamentos.  
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2.3.2  PROCEDIMENTOS PARA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Os procedimentos de análise de sensibilidade são similares para diferentes tipos de 

aplicações de análise de sensibilidade, diferindo apenas em termos de estruturação e 

detalhamento (FÜRBRINGER; ROULET, 1999; SILVA, 2016; TIAN, 2013; YANG et al., 2016). Os 

mais comuns são: (a) determinar as variações dos dados de entrada; (b) criar os modelos do 

edifício; (c) simular os modelos para obtenção dos resultados; (d) coletar os resultados das 

simulações; (e) executar a análise de sensibilidade; (f) apresentar os resultados da análise de 

sensibilidade.  

Abordagens com ênfase nas etapas preliminares (FÜRBRINGER; ROULET, 1999; SILVA, 

2016) incluem: (I) definição do propósito da análise (sensibilidade, estudo paramétrico etc.); 

(II) seleção das variáveis; (III) definição do ‘projeto’/método (Monte Carlo, Morris, Sobol’ etc.); 

(IV) definição da amplitude de variação das entradas e (V) definição das distribuições de 

probabilidades das entradas. Como complementação detalhada do processo de criação de 

modelos e geração das amostras, tem-se (TIAN, 2013; YANG et al., 2016): (VI) gerar uma matriz 

de entradas com um método de amostragem apropriado; (VII) editar arquivos de entrada e 

permitir múltiplas simulações. 

No método de Sobol’ (2010) a definição da quantidade de modelos a serem simulados 

é calculada pela amostragem quase aleatória26, conhecida como sequências de Sobol’, 

gerando amostras de baixa discrepância, recomendadas por Saltelli et al. (2008) por possuir 

menor probabilidade de apresentar vazios indesejáveis. Neste método, a amostra é gerada 

com tamanho total de N x (k + 2) amostras (sendo N o número de amostras e k o número de 

parâmetros de entrada) através de permutações de matrizes obtidas por meio de duas 

matrizes iniciais geradas por Hipercubo Latino. Para definição de N referente ao tamanho da 

amostra aleatória gerada, não existem critérios estatísticos, uma vez que a quantidade de 

simulações não depende do número de variáveis independentes, sendo determinado por 

tentativa e erro, até obtenção de convergência (BRE; ROMAN; FACHINOTTI, 2020). Chong et 

al. (2016) analisa a relação entre o número de simulações e o intervalo de confiança 

 

26 A amostragem quase aleatória de Sobol’ pode ser utilizada para análises de incertezas, além de análises de sensibilidade. 
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normalizado para definição do tamanho da amostra em estruturação de aplicação de análises 

de incerteza, que depende do contexto analisado. 

Uma das primeiras etapas para realização de uma análise de sensibilidade (ou análise 

de incerteza) é a especificação da curva de distribuição das variáveis independentes. Em uma 

análise de incerteza, este é o aspecto mais importante e mais difícil de especificar (TIAN et al., 

2018b). A ‘função de densidade de probabilidade’ (em inglês conhecida com PDF – Probability 

Density Function) de uma variável demonstra como uma variável (independente ou 

dependente) se comporta em relação à probabilidade de ocorrência de seus valores no 

domínio amostral (SILVA, 2016). A distribuição pode ser do tipo normal, uniforme, triangular, 

discreta, dentre outras. As distribuições são geralmente escolhidas considerando a natureza 

da variável, dados experimentais, da literatura ou mesmo suposições. Muitos autores 

consideram a distribuição uniforme ou distribuição normal na maioria das variáveis (SILVA, 

2016), sendo a curva uniforme usada para variáveis de projeto no consumo energético, visto 

que podem ser consideradas como igualmente prováveis quanto a sua ocorrência; e a 

distribuição gaussiana (ou distribuição normal) é a distribuição mais usada para incerteza 

paramétrica inerente (TIAN, 2013). 

Utiliza-se o desvio padrão para caracterizar a distribuições do tipo normal, uma medida 

de dispersão definida pela raiz quadrada positiva da variância. Um desvio padrão próximo do 

valor de 0 indica que os dados tendem a estar próximos da média, enquanto desvio padrão 

alto indica maior dispersão dos dados em relação à média e é relacionado ao intervalo de 

confiança, conforme representado na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 – Desvio padrão e intervalo de confiança 

 

Fonte: adaptado de https://www.gratispng.com/png-fdptrp/ 

2.3.3 ANÁLISE DE INCERTEZA 

A análise de incerteza visa a determinação do impacto das incertezas das variáveis de 

entrada nos dados de saída, aprofundando no mapeamento das variações e probabilidade de 

ocorrência das variáveis independentes (TIAN et al., 2018b). As análises de sensibilidade 

costumam ser aplicadas na etapa inicial de uma análise de incerteza, para identificar as 

variáveis de maior impacto e, em seguida, proceder com análise de incerteza, na abordagem 

probabilística (TIAN et al., 2018b). Idealmente, as análises de incerteza e sensibilidade devem 

ser executadas em conjunto (SILVA, 2016). Os benefícios das análises de sensibilidade e 

incerteza aplicada a edifícios são: a) permite simplificação do modelo com a triagem de 

parâmetros; b) demonstra a capacidade de melhorar a robustez do modelo; c) garante a 

qualidade da simulação, tomando conhecimento das incertezas inesperadas que podem levar 

a erros; d) fornece análise “e se ...” para suporte à decisão variando os parâmetros de entrada 

(HOPFE; HENSEN, 2011).  

Dentre as abordagens, a determinística é considerada limitada (HEIJMANS; WOUTERS; 

LONCOUR, 2008; TIAN et al., 2018) porque pode gerar conclusões precipitadas de um modelo 

através de simulações pontuais, com significativa diferença entre o desempenho aferido e 
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desempenho real (JAIN et al., 2015). A abordagem probabilística é mais confiável que 

abordagem determinística, sendo seu resultado uma margem de valores prováveis que estão 

relacionados com as incertezas do modelo (Figura 2.2). São empregadas técnicas estatísticas 

para auxiliar na determinação de intervalos de confiança para alcançar resultados mais 

abrangentes e realistas quanto ao desempenho de edificações (CHONG; XU; LAM, 2016; 

FÜRBRINGER; ROULET, 1999; SILVA, 2016). Assim, seu uso é crescente em avaliação 

energética (HEIJMANS; WOUTERS; LONCOUR, 2008; TIAN et al., 2018b) e recomendada em 

regulamentos energéticos (CORRADO; MECHRI, 2009; JAIN et al., 2015). A abordagem 

probabilística com análise de incertezas ainda está sendo amadurecida quanto aos métodos 

(BURHENNE et al., 2013; JAIN et al., 2015), não difundido largamente na prática devido à 

dificuldade de lidar com inúmeros modelos de simulação, custoso computacionalmente 

(CHONG; XU; LAM, 2016). Quanto ao impacto nos resultados de classificação do nível 

energético de uma edificação (Figura 2.3), Corrado e Mechri (2009) analisaram a incerteza de 

129 variáveis (decorrente de variáveis climáticas, operacionais e da envoltória), 

demonstrando que a confiabilidade dos resultados depende da qualidade dos dados de 

entrada. Chen et al. (2017) propuseram a abordagem probabilística em edifícios de escritórios 

naturalmente ventilados analisando o impacto das incertezas dos parâmetros de entrada para 

diferentes cenários no conforto térmico dos ambientes e comparando com simulações 

determinísticas.  

Figura 2.2 – Abordagem determinística x abordagem probabilística.  

 
Fonte: Traduzido de (HEIJMANS; WOUTERS; LONCOUR, 2008) 
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Figura 2.3 – Indicador de distribuição da performance energética. 

 
Fonte: Traduzido de Corrado e Merchri (2009) 

As fontes de incertezas podem variar quanto à classificação. Por exemplo Sun (2014) e  

Wang (2016) consideraram a incerteza da forma do modelo (discrepância do modelo), 

decorrente das aproximações numéricas e físicas dos programas computacionais; e as 

incertezas dos parâmetros (incerteza dos parâmetros associados ao modelo), classificadas em: 

(i) parâmetros de design, quanto à incerteza do parâmetro conforme estágio projetual; (ii) 

incerteza inerente aos parâmetros, geralmente incontrolável, como comportamento do 

usuário, forma de execução; (iii) parâmetros de cenário, como potencial de variação da 

condição climática ou econômica. Silva (2016) investigou incertezas projetuais dos parâmetros 

passíveis de alteração no processo projetual, dos algoritmos associados aos algoritmos do 

programa de simulação, da modelagem, referente a forma como o usuário do programa de 

simulação representa a edificação, das físicas, relacionadas à imprecisão das propriedades 

térmicas e físicas dos materiais e componentes construtivos,  e as operacionais quanto ao uso 

da edificação, a exemplo de cargas térmicas internas dos ocupantes e operação dos sistemas. 

Versage (2015) cita incertezas de especificação, relacionadas a falta de informações das 

incertezas das propriedades dos elementos da edificação e informações de uso e ocupação, 

de modelagem relacionada a simplificações assumidas para representar o comportamento do 

sistema ao desenvolver um modelo, e de condições de análise, relacionada ao contexto 

climático, arquivos climáticos de referência tanto para dias típicos ou dias de projeto.  
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O local da fonte de incerteza pode variar (contexto, modelo, parâmetros, entradas e 

saídas) assim como pode se manifestar em diferentes níveis (WALKER et al., 2003 apud SILVA, 

2016): (a) estatístico, como incerteza das ciências naturais, por exemplo, incerteza de 

propriedade térmica de material; (b) de cenário, além da estatística, para contornar as 

incertezas das ‘forças externas’ ou dos ‘dados do sistema; (c) de ignorância assumida, 

incerteza deixada propositalmente no modelo, por falta de conhecimento ou por ser 

considerada irrelevante no estudo; (d) de total ignorância, quando não é conhecida a extensão 

plena dessa ignorância. 

As incertezas dos parâmetros são geralmente expressas em distribuições normais, 

enquanto incertezas de projeto podem ser expressas em distribuição uniforme (vide item 

2.3.2), sendo contínuas ou discretas (TIAN et al., 2018b).  

2.3.4 ABORDAGENS E PROCEDIMENTOS DE ANÁLISE DE INCERTEZA 

A abordagem da incerteza pode ser direta ou inversa. A inversa, também chamada de 

calibração de modelos, determina variáveis desconhecidas através de modelos matemáticos 

a partir de dados de medição (TIAN et al., 2018b). A direta, conhecida como propagação da 

incerteza, é a mais recorrente na literatura e foca na quantificação da incerteza que as 

variáveis de entrada ocasionam nos dados de saída, podendo ser probabilística ou não 

probabilística. A probabilística é mais difundida, sendo intuitiva, confiável e de implementação 

fácil a partir da simulação de um modelo de edificação com várias combinações, porém 

dependente fortemente de informação dos dados de entrada de um edifício.  

Prataviera et al. (2022) analisaram a propagação de incerteza integrada à sensibilidade 

nos principais parâmetros de entrada de modelos de edifícios para obter perfis de carga de 

aquecimento e resfriamento de ambientes, demonstrando a importância de considerar a 

incerteza dos parâmetros operacionais, geométricos e físicos para obter simulações urbanas 

confiáveis, visando contribuir com os Modelos Energéticos de Edifícios Urbanos27. Moujahed 

et al. (2022) aplicaram análises de incertezas para identificar discrepâncias nos resultados 

 

27 Modelos Energéticos de Edifícios Urbanos (UBEMs) são ferramentas para simular a demanda energética de edifícios em 
diferentes cenários urbanos. 
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produzidos em arquétipos de edifícios28 e no grau em que esses resultados variam ao alterar 

os valores de entrada. Ekström et al. (2020) utilizaram análise de incertezas para avaliar como 

a qualidade dos dados entrada de propriedade declarada de um produto, material ou 

comportamento afeta a precisão do desempenho energético para condições de clima quente, 

moderado e frio em escritórios, observando mudança significativa nas curvas de densidade de 

probabilidade e que dados de maior qualidade não são significam distribuições mais estreitas 

nos modelos de entrada.  

Novos métodos de análise de incerteza têm considerado a imprecisão de informação 

no início do processo projetual, como o método de análise de incerteza não probabilística 

conhecida como teoria de Dempster-Shafer (Dempster-Shafer theory - DST), aplicada a 

incertezas epistêmicas (CHANEY; HUGH OWENS; PEACOCK, 2016; TIAN et al., 2017b, 2018c). 

Tian et al. (2018) exploraram a aplicação da teoria Dempster-Shafer (DST) para realizar 

análises de incerteza e sensibilidade para edifícios de escritório, indicando que a abordagem 

DST combinada com métodos de aprendizado de máquina pode fornecer informações rápidas 

e confiáveis sobre a incerteza da energia do edifício. Quando as informações de distribuição 

de probabilidade não estão disponíveis, e é considerada distribuição uniforme, os dados de 

saída resultantes não podem ser interpretados como uma distribuição probabilística, mas 

devem ser tratados como um intervalo de saída (TIAN et al., 2018b).  

As avaliações de propagação da incerteza podem ser categorizadas também entre os 

métodos baseados ou não em amostragem. Os métodos com amostragem são aplicados nas 

análises do tipo externa ou não intrusiva, que não intervém no código computacional, por 

meio de uma série de simulações com combinação de parâmetros para amostragem. É uma 

abordagem de alto custo computacional para simulação das amostras (TIAN et al., 2018b). Ao 

contrário deste, o método sem amostragem é aplicado a partir de alteração no sistema 

computacional, e provê resultados eficientes e de alta precisão, porém não garante a 

validação do código do programa.  

Os procedimentos de uma análise de incerteza têm início na quantificação das 

incertezas dos parâmetros. Chen et al. (2017) propõe sequência para definição de curvas de 

 

28 Os Arquétipos de Edifícios (BAs) são frequentemente usados na modelagem de perfis de consumo de energia de edifícios 
em escala urbana para representar o comportamento de consumo de energia de edifícios típicos dentro do ambiente urbano 
modelado (MOUJAHED et al., 2022). 
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distribuição de probabilidade para cada incerteza analisada, indicando curva de probabilidade 

baseada em medições e dados reais e, caso não seja possível, no julgamento de especialistas 

com base nos dados e especificações de projeto, ou ainda em dados da literatura ou estudos 

de casos precedentes de quantificação de incerteza (CHONG; XU; LAM, 2016). 

O procedimento geral proposto por Silva (2016), destaca cinco procedimentos 

principais: 

a. Definição da configuração do experimento, como locais, nível e natureza das 

incertezas investigadas conforme propósito do estudo, e definição das variáveis 

dependentes e independentes conforme incertezas analisadas. 

b. Análise de convergência das variáveis dependentes conforme tamanho da 

amostra, como forma de validação do tamanho da amostra aleatória. A análise 

de convergência para verificação do tamanho ideal da amostra é proposta por 

(FÜRBRINGER; ROULET, 1999), identificando quando as diferenças das médias 

e desvios da amostra da população tendem a ficar constantes com um 

determinado tamanho de amostra.  

c. Análise da aderência às funções de densidade de probabilidade das variáveis 

dependentes, para identificar uma curva de distribuição teórica que mais se 

assemelhe à distribuição real que está sendo analisada, conforme critérios de 

confiabilidade. Pode ser utilizado programa Minitab nesta etapa (SILVA, 2016) 

ou ferramenta específica como “Uncertainty Analizer” do Energyplus (CHONG; 

XU; LAM, 2016). 

d. Cálculo do intervalo de confiança para as variáveis dependentes, com um nível 

de significância definido (α).  

e. Resultados de Incerteza, com elaboração dos gráficos de probabilidade de 

ocorrência como histogramas ou frequência acumulada. A interpretação dos 

resultados se dá a partir da amplitude dos intervalos de confiança e conforme 

comportamento das curvas dos gráficos de probabilidade. O objetivo da análise 

é determinar a amplitude de variação e também as regiões críticas nas variáveis 

de saída. 
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Na prática, os resultados de incerteza utilizam medidas estatísticas como desvio 

padrão, média, mediana, cálculo do intervalo de confiança e seu limite inferior (LI) e limite 

superior (LS), amplitude, além de intervalo interquartil, percentil, quartil e coeficiente de 

variação29 (SILVA, 2016; TIAN et al., 2018c). É recorrente resultados expressos por 

histogramas, diagrama de caixa, estatística descritiva, distribuição de probabilidade 

acumulada, entre outros (Quadro 2.4). 

Quadro 2.4 – Exemplos de resultado de análise de incerteza. 

Fonte: elaborado pela autora (2023).  

 

29 O coeficiente de variação CV = s / X * 100, onde s é o desvio padrão, e X é a média entre os dados analisados. 
30 Amplitude relativa consiste na média amostral dividida pelo intervalo. 
31 Gráfico de densidade (Density plot) e função densidade de probabilidade (FDP), descreve a verossimilhança de uma variável 
aleatória tomar um valor dado. 
32 Gráfico de frequência acumulada ou gráfico Ogiva, em inglês Cumulative distribution function (CDF). 

Tipo de Resultado Exemplo de apresentação do resultado Referência 

Estatística descritiva de limite inferior 
(LI), superior (LS), amplitude e 

amplitude relativa30 (com 90% de 
confiabilidade) para cada modelo e 

variável dependente. 
- 

(SILVA, 
2016) 

 Histograma de frequência absoluta de 
ocorrência com curva de distribuição31 

e gráfico QQ (normality plot). 

 

(HOPFE; 
HENSEN, 

2011; MELO 
et al., 2016) 

Diagrama de caixa, com distância 
interquartil, LI e LS para comparação 

simulação e medição (1) e  
da amplitude da fonte de incerteza 

física com 90% de confiabilidade (2). 

(1)  (2)  

(CHONG; 
XU; LAM, 
2016) e 
(SILVA, 
2016) 

 
Distribuição de probabilidade 

acumulada de ocorrência através do  
Gráfico da função de distribuição 

cumulativa (FDC)32 (1) com definição 
de critério de aceitação (2). 

 

(1)

(2) 

(EKSTRÖM 
et al., 2021) 
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2.3.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS 

Análises de sensibilidade e incerteza têm sido comumente realizadas através de 

simulação nos programas EnergyPlus, ESP-r, TRNSYS e DOE2 (TIAN, 2013). Estes programas 

são muito flexíveis e adequados para análises de sensibilidade, uma vez que permitem 

interoperabilidade com linguagens de programação, tais como linguagem R, Simlab, Matlab e 

Excel VBA (SILVA, 2016; YANG et al., 2017). Por exemplo, Tian (2017) utilizou o programa 

EnergyPlus para simulação energética e scripts em linguagem R para propor abordagem 

robusta de análise de sensibilidade através de meta-modelagem Sobol’ e coeficientes de 

regressão padronizados. Yang (2016) utilizou pacotes de análises de sensibilidade e 

metamodelagem em linguagem R, e cria modelos de simulação no EnergyPlus (com geometria 

no sketchup), para comparar quatro métodos de sensibilidade globais em edifício comercial 

na China. Delgarm et al. (2018)  integraram simulações no EnergyPlus por meio do MATLAB 

para definir variáveis predominantes que afetam a eficiência energética de edifícios na fase 

inicial de projeto. 

Os scripts em linguagem de programação permitem automatizar o processo de criação 

dos modelos com as diferentes combinações dos parâmetros, com base em métodos 

estatísticos (TIAN et al., 2017a), uma vez que a maioria dos métodos de análise de 

sensibilidade envolve a criação de grande número de modelos a serem simulados. A 

linguagem de programação em R, por exemplo, consiste numa linguagem e ambiente para 

computação estatística avançada e permite criar, de forma automatizada, centenas ou 

milhares de modelos e calcular os índices de sensibilidade. Esta linguagem vem sendo utilizada 

juntamente com o EnergyPlus em pesquisas na área de desempenho de edifícios (SILVA, 2016; 

TIAN et al., 2017a; YANG et al., 2016), visto que o EnergyPlus é um software de código aberto 

que gera arquivos de extensão IDF (input data file) e que são arquivos do tipo ASCII facilmente 

editáveis pelas linguagens de programação. Além disso, cresce o uso desta abordagem 

integrada com os metamodelos, permitindo otimização e celeridade das análises, conforme 

item 2.1.2. 

Silva (2016) contribuiu na sistematização dos procedimentos de aplicação de análise 

de sensibilidade e incerteza, desenvolvendo scripts em linguagem R para diversos métodos de 

análise de sensibilidade, como método de Sobol’, Efeitos Elementares de Morris, FAST, dentre 
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outros. Foram combinadas a simulação de edificações (considerando os fenômenos termo 

físicos), a estatística (considerando o planejamento de experimentos, análise e tratamento de 

dados) e a ciência da computação, de forma a tornar o processo sistemático e programável 

com manipulação de grande quantidade de dados rapidamente. Os scripts 

“Soboljansen.create” e “Soboljansen.analyse” elaborados por Silva (2016) foram utilizadas na 

tese33. 

2.4 VARIÁVEIS INFLUENTES NO DESEMPENHO 

A determinação das variáveis influentes no desempenho energético envolve desde 

fatores externos ao edifício, como condições climáticas, até controles internos e intervenções 

de comportamento do usuário, além das características do edifício (CHEN et al., 2020), como 

a forma do edifício, aberturas, sombreamento e propriedades térmicas da envoltória, 

contempladas no metamodelo da INI-C. 

2.4.1 A FORMA DO EDIFÍCIO 

A forma das edificações tem significativo impacto no desempenho energético. Formas 

mais compactas, com menor área de superfície da envoltória, resultam em menor consumo 

de energia em climas com grande demanda de aquecimento ou refrigeração (ALANZI; SEO; 

KRARTI, 2009; D’AMICO; POMPONI, 2019; HEMSATH; ALAGHEBAND BANDHOSSEINI, 2015; 

OURGHI; AL-ANZI; KRARTI, 2007), entretanto diminuem a qualidade do ar, relação com o 

exterior, ventilação e iluminação natural (CATALINA; VIRGONE; IORDACHE, 2011; D’AMICO; 

POMPONI, 2019). Em climas quentes, o impacto da forma do edifício está associado 

diretamente às características da envoltória: uma forma alongada que possui envoltória 

eficiente que aproveita luz natural e reduz a carga térmica é recomendada, ao passo que a 

mesma forma alongada com uma envoltória ineficiente terá uma exposição solar excessiva 

que deve ser evitada, dando preferência nesse caso a formas mais compactas (PEDRINI, 2003).  

O principal obstáculo para discutir a forma são as incontáveis configurações num 

amplo espaço de solução (HEMSATH; ALAGHEBAND BANDHOSSEINI, 2015), e o principal 

 

33 O objetivo destes scripts é analisar a sensibilidade global pelo método de Sobol’ (objetivos específicos descritos no apêndice 
1) sendo utilizado na tese integrado com o metamodelo INI-C (conforme descrito no apêndice 1). 
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benefício é sua otimização desde as fases iniciais de projeto (D’AMICO; POMPONI, 2019; 

ØSTERGÅRD; JENSEN; MAAGAARD, 2017; YI; MALKAWI, 2009). 

A forma do edifício pode ser representada por fatores e índices para abarcar as 

inúmeras configurações e a terminologia varia na literatura (ESTEVES et al., 2018). Os mais 

comuns são o fator de forma (FF), fator de compacidade (CF) ou SVR34, fator de altura (FA) e 

compacidade relativa  (RC), e se baseiam em área de piso interna (Fa), área de envoltória (Ae), 

volume do espaço interno (V), volume de área climatizada artificialmente (Vc), área de piso 

climatizada artificialmente (Ac), perímetro do pavimento (Pb), dentre outras métricas (Quadro 

2.5).  

  

 

34 Em inglês Surface to Volume Ratio (SVR) ou Shape Factor ou ainda sigla Compactness Factor CF (ESTEVES et al., 2018).  
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Quadro 2.5 – Métricas usadas para caracterização da geometria de edifícios. 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

No Brasil, a INI-C (BRASIL, 2022) utiliza o FF e FA para caracterizar a forma das 

edificações comerciais no método prescritivo o simplificado (BRASIL, 2010, 2022). Como o FF 

Nome da Métrica Obtenção Observação Referência 

Fator de Forma (FF)   FF=Ae/V 

Muito difundido. Utilizado no 
regulamento energético brasileiro. 
Limitado a comparação de volumes 

semelhantes.  

(CARLO, 2008; CB3E, 
2017; ESTEVES et al., 

2018) 

Fator de 
compacidade (CF) 

ou SVR 
CF=Ae/Vc Unidade em m⁻¹ (ESTEVES et al., 2018) 

Fator de Altura (FA) 
(adimensional) 

FA=Acob/Atot 
Utilizado no regulamento energético 

brasileiro. Indica a influência da coberta. 

(BRASIL, 2010) 

Signor (2001) apud 
(CARLO, 2008) 

Compacidade 
relativa (RC) RC=  

Muito difundido. 
Limitado a comparação de volumes 

semelhantes 

(CATALINA; VIRGONE; 
IORDACHE, 2011; 

OURGHI; AL-ANZI; KRARTI, 
2007; PESSENLEHNER; 

MAHDAVI, 2003) 

Área de piso pelo 
fechamento (Fa) 

Fa=Au /Ae 
Recompensa edifícios com menor altura 

de piso a piso 
(STRAUBE, 2012) 

Compacidade C C=V/Ae Métrica típica na Europa (STRAUBE, 2012)  

Comprimento 
Característico ou 

Caracteristic Lengh 
(CL) 

CL=Vc/Ae 

Inverso do CF, visando unidade (m) mais 
apropriada para entendimento da forma 

(do que SVR em m⁻¹) 
(ESTEVES et al., 2018) 

CI índice de 
compacidade (%) 

CI=Pc/Pb.100 

Tem sido utilizada para analisar a 
compacidade do pavimento dos 

edifícios. 
Indica sobre a eficiência de 

compacidade, mas não relaciona com o 
volume 

(ESTEVES et al., 2018) 

SF Fator de Forma  
SFAR ou FAEP 

SF=Ae/Ac 
Formas compactas tem valor SF entre 1-

2 
(ESTEVES et al., 2018) 

Fator  
de compacidade da 

forma (γ)  

método de caracterização independente 
do volume. 

Tabela de suporte para comparação de 
edificações 

(D’AMICO; POMPONI, 
2019) 

Fator de Formato F=Aom/Ac 
Adequado a climas frios (como Suécia e 

Alemanha) 
(LYLYKANGAS, 2009) 

Legenda: 
Ae: área da envoltória (somatório das superfícies de fechamento) (m²) 

Au: área de piso Útil (m²) 
V: volume total (m³) 

V: volume condicionado (m³) 
Aom; área da superfície da envoltória levantada a partir do interior do ambiente (m²) 

Ac: área de piso condicionada (m²) 
Acob: área da cobertura (m²) 
Atot: área de piso total (m²) 

Pc: perímetro do círculo cuja área de piso é igual a do edifício (m) 
Pb: perímetro das paredes exteriores do edifício (m) 
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relaciona a área de envoltória com o volume interno, quanto menor o FF (ex: FF=0,09), maior 

é o porte da planta baixa, enquanto um FF=0,7, caracteriza edificação de pequeno porte. O FA 

indica a relação entre a área total da coberta e a área total de piso do edifício, sendo FA=1 

para edificação térreas, FA=0,5 para 2 pavimentos, e FA=0,10 edificações com 10 pavimentos 

(Figura 2.4). Quando associados, o FF e FA possibilitam traçar um perfil da envoltória das 

edificações para relacionar ao desempenho energético (Figura 2.5). 

Figura 2.4 – Exemplos de Fator de Forma (FF) e Fator de Altura (FA) de edifícios  

 

Fonte: (CB3E, 2015). 

Figura 2.5 – Volumetria de edificações comerciais: exemplos gerais com Ilustrações (azul) e edificações 
simuladas (laranja, vermelho e rosa). 

 

Fonte: (CARLO, 2008) 

É possível quantificar a compactação das formas de modo independente do tamanho 

(e volume) dos edifícios, para análises comparativas de edifícios, através de derivação analítica 

de fator adimensional para medir a extensão em que as variações das formas afetam a relação 
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entre a área de superfície externa e o volume interno da forma do edifício (D’AMICO; 

POMPONI, 2019). A determinação de relações também pode ser obtida por parametrização 

em programas integrados como Rinoceros/Grasshopper (TOULOUPAKI; THEODOSIOU, 2017). 

A otimização da forma pode empregar cálculos numéricos ou algoritmos evolucionários como 

algoritmos genéticos35 (GA) (KÄMPF; ROBINSON, 2010; MAGNIER; HAGHIGHAT, 2010), mas a 

complexidade exige expertise inacessível à maioria dos projetistas, que ainda continuam 

confiando nos métodos de tentativa e erro nas fases iniciais de projeto, mesmo com os 

avanços nas ferramentas de simulação (RAJI; TENPIERIK; VAN DEN DOBBELSTEEN, 2017) 

É verificado que apenas a forma não é suficiente para determinar o desempenho visto 

o impacto do sombreamento e transparência por orientação em cada fachada nas trocas calor 

e consumo energético (RAJI; TENPIERIK; VAN DEN DOBBELSTEEN, 2017). Por isso, a forma é 

comumente combinada com diferentes percentuais e distribuições de PAF, orientação e 

formatos de planta (ALANZI; SEO; KRARTI, 2009; OURGHI; AL-ANZI; KRARTI, 2007; RAJI; 

TENPIERIK; VAN DEN DOBBELSTEEN, 2017). Por exemplo, foi encontrada maior correlação das 

formas com alto PAF, a partir de 14 tipologias representativas com diversidade geométrica, 

formadas a partir de célula básica (DEPECKER et al., 2001). Raji et al. (2017) combinaram 12 

formatos de planta, variações de PAF, sete profundidades, quatro orientações em três climas 

distintos (temperado, subtropical e tropical). Foram encontradas variações de até 32% e as 

características mais influentes foram a orientação, forma, profundidade e PAF. Entretanto os 

estudos apontam que a orientação tem impacto quase que independente da forma para clima 

quente, principalmente para PAF pequeno (ALANZI; SEO; KRARTI, 2009). 

2.4.2 ABERTURAS: PERCENTUAL DE ABERTURA NA FACHADA (PAF) E SOMBREAMENTO 

As aberturas são suscetíveis a grande perda ou ganho de carga térmica devido à alta 

condutividade do material e exposição ao ganho direto de radiação solar, impactando 

fortemente o desempenho energético de edifícios (SUSOROVA et al., 2013). O tamanho das 

aberturas é comumente analisado através do Percentual de Abertura da Fachada (conhecido 

 

35 Em inglês “Genetic Algorithm” 
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como PAF36) calculado pela razão entre a área envidraçada das janelas e a área total de 

fachada (BRASIL, 2022). 

O sombreamento de aberturas é necessário sobretudo nos trópicos para diminuir o 

ganho térmico solar pelas aberturas, podendo ser representado pelo Fator de Projeção 

(ASHRAE., 2016), ângulos de sombreamento (BRASIL, 2022) e máscara de sombra. Na INI-C os 

ângulos podem ser horizontais (AHS), verticais (AVS) (Figura 2.6) ou de obstrução de 

vizinhança (AOV) (Figura 2.7 e Figura 2.8). 

Figura 2.6 – Representação do AVS e 
AHS. 

Figura 2.7 – Representação 
AOV em proj. estereográfica.  

Figura 2.8 – Representação 
AOV em relação a janela. 

  

 
Fonte: (VERSAGE, 2015). Fonte: (VERSAGE, 2015). Fonte: MANUAL INI-C (CB3E, 

2022). 

A máscara de sombra é uma ferramenta frequentemente usada no dimensionamento 

de proteções solares, capaz de representar qualquer geometria e avaliar o período do ano que 

um determinado ponto recebe radiação solar direta, assim como a fração do céu visível. Os 

ângulos de sombreamento são caracterizações mais simplificadas da obstrução solar, e por 

isso difundidos em normas como a ASHRAE 90.1 (ASHRAE., 2016) e INI-C (BRASIL, 2022). O 

AVS é o ângulo formado entre o elemento de sombreamento horizontal e a base da janela, 

enquanto o AHS de cada abertura é calculado pela média entre os dois ângulos encontrados, 

um para cada lateral da abertura (Figura 2.6). 

O ângulo de obstrução vizinha (AOV) visa caracterizar o impacto de obstruções 

paralelas à abertura de determinada zona térmica, gerada por edificações vizinhas ou auto 

sombreamento paralelo à abertura. É formado pelo ponto da altura do peitoril da janela e o 

 

36 O PAF corresponde ao WWR em inglês. 
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ponto mais alto da obstrução vizinha, conforme demonstra Figura 2.8, em combinação entre 

os ângulos formados pela altura e largura desta superfície em relação à abertura da zona 

térmica (BRASIL, 2022). 

 O AOV foi considerado na construção do metamodelo da INI-C através de zonas 

térmicas conforme azimute, utilizando diferentes cenários de sombreamento (variação do 

AOV) na zona térmica, para o treinamento do metamodelo (BAVARESCO et al., 2017). 

2.4.3 PROPRIEDADES TÉRMICAS DA ENVOLTÓRIA E EXPOSIÇÃO DO PISO E COBERTA 

Enquanto as aberturas têm ganho térmico direto de energia solar, as paredes externas 

opacas trocam o calor entre o interior e o exterior da edificação (RAJI; TENPIERIK; VAN DEN 

DOBBELSTEEN, 2017). Além da área de fechamento opaco e das condições climáticas internas 

e externas, a troca de calor depende das propriedades térmicas dos sistemas construtivos, 

como a transmitância térmica (U) e capacidade térmica (CT), e das propriedades físicas 

superficiais, como a absortância solar (α), frequentemente especificados em normas e 

regulamentos conforme contexto climático (KHEIRI, 2018). 

A transmitância térmica se refere a transmissão de calor em unidade de tempo por 

área unitária de um elemento ou componente construtivo, seja dos vidros (UVID), paredes 

externas (Upar) ou coberta (Ucob), incluindo as resistências superficiais interna e externa, 

induzida pela diferença de temperatura entre dois ambientes (BRASIL, 2022). 

A capacidade térmica é a propriedade térmica de paredes externas (CTpar) e cobertura 

(CTcob) que representa a quantidade de calor necessária para variar a temperatura de um 

sistema em uma unidade, indicando a facilidade ou não para reter calor. Seu cálculo para INI-

C deve ser realizado com base na ISO 10456 e ISO 1021137.  

A absortância solar é um fator adimensional para elementos opacos de paredes (αpar) 

e cobertura (αcob) que representa o “quociente da taxa de radiação solar absorvida por uma 

superfície pela taxa de radiação solar incidente sobre esta mesma superfície”, relacionada a 

capacidade do revestimento de absorver radiação solar.  

 

37 As ISO 10456 e ISO 10211 substituem a NBR 15220 nos cálculos referidos.  



 

64 

 

O fator solar (FS) do vidro é a “razão entre o ganho de calor que entra em um ambiente 

por uma abertura e a radiação solar incidente nesta mesma abertura, a qual inclui o calor 

radiante transmitido pelo vidro e a radiação solar absorvida, que é transmitida ao ambiente 

por condução ou convecção” (BRASIL, 2022). O valor é normalmente extraído do catálogo do 

fabricante e representado em porcentagem, porém para INI-C adota-se o valor em forma 

decimal.  

A exposição do ambiente ao piso e coberta interfere significativamente na carga 

térmica de refrigeração. Ambientes térreos com contato com solo (que possui grande inércia 

térmica) têm cargas térmicas de refrigeração mais baixas em comparação as demais condições 

(VERSAGE, 2015).  

2.5 CONSIDERAÇÕES SOBRE A REVISÃO DA LITERATURA  

A revisão da literatura demonstra a relevância das análises de sensibilidade e incerteza 

nas avaliações de desempenho energético de edifícios na atualidade. Os métodos estatísticos 

e algoritmos de predição vêm sendo incorporados em várias áreas do conhecimento, inclusive 

na área do ambiente construído, avançando substancialmente os métodos empregados. As 

publicações mais recentes recomendam métodos globais para condução de análises de 

sensibilidade e avaliações de otimização de edifícios. Foi identificado método de Morris e 

Monte Carlo de correlação e regressão como os mais recorrentes na literatura. É notória a 

crescente aplicação e discussão de métodos mais robustos baseados em variância (como 

método de Sobol’), e uso de metamodelos para contornar o alto custo computacional destes 

métodos, pela sua capacidade de fornecer rápida resposta em comparação as simulações 

termo energéticas, sendo estes utilizados na tese. 

Quanto às análises de incertezas, o tipo de abordagem probabilística é a mais difundida 

na área de desempenho de edificações, sendo utilizada para incertezas físicas, projetuais, 

operacionais, além de incertezas de modelagem e mudança climática, principalmente por 

meio do programa EnergyPlus. É considerada intuitiva, confiável e de fácil implementação a 

partir da simulação de um modelo de edificação com várias combinações, com a desvantagem 

de depender fortemente da obtenção de dados de quantificação das incertezas. Os métodos 

não probabilísticos de análises de incertezas têm sido pesquisados para situação de 

insuficiência de dados de incertezas, como no início do processo projetual, a exemplo da teoria 



 

65 

 

de Dempster-Shafer (TIAN et al., 2017b). Estudos atuais visam explorar os diversos métodos, 

suas limitações e potencialidades, apresentando o estado da arte do tema, visto que o assunto 

ainda possui um campo vasto a ser explorado para melhor aplicabilidade e difusão. É 

defendido pelos pesquisadores que a abordagem probabilística (que considera incertezas) é 

mais confiável para apresentação às partes interessadas ou regulamentos energéticos, sendo 

analisada na tese. Apesar disso, essa abordagem ainda é incipiente no Brasil e, 

internacionalmente, na área de desempenho de edifícios, porque sua aplicação depende da 

compreensão de uma série de aspectos estatísticos (como métodos de amostragem, curvas 

de probabilidades, etc), necessidade de dados de incerteza muitas vezes indisponíveis, e 

gerenciamento e automatização de procedimentos e dados, lidando com ferramentas que não 

eram usuais (como linguagens de programação a exemplo da Linguagem R) e volume de dados 

e simulações muito maior que a abordagem determinística.  

Muitos estudos abordam a relação entre eficiência energética e as variáveis de projeto, 

e a otimização ainda depende de muitos fatores, reconhecido por Chen et al. (2020). Os 

modelos de referência são adotados para representar edificações do mesmo tipo, condição 

de uso e clima, acessando o desempenho e estratégias de um estoque de edificações, úteis 

para propor medidas governamentais de larga escala. A literatura demonstra o benefício do 

uso de células para investigação do desempenho de edifícios e seus parâmetros, permitindo 

análises não atreladas a uma geometria específica de edificação38.  

A análise da forma das edificações trata do contexto de climas frios principalmente 

(que coincide com muitos dos países desenvolvidos), com mais variações de métricas em 

função do impacto no aquecimento do edifício. Artigos mais recentes passam a discutir a 

envoltória no contexto de climas quentes. O índice de Compacidade relativa (RC) é mais 

difundido nos estudos comparativos do desempenho das formas com volume constante 

(ATTIA et al., 2012; HEMSATH; ALAGHEBAND BANDHOSSEINI, 2015), enquanto o FF é útil para 

necessidades de simplificação e caracterização da envoltória em regulamentos energéticos, 

mesmo que tenha limitações de representar a geometria das edificações em toda sua massa 

3D. O Fator de forma (FF) quando associado ao fator de altura (FA) permite observar a 

influência da coberta de forma simples e perceptível (para relacionar com projetista) 

 

38 sendo utilizada na tese através das zonas térmicas (conforme INI-C) 
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enquanto FF caracteriza a robustez e compacidade (utilizada na tese). Outros estudos mais 

atuais trazem alternativas para caracterização da forma independente do volume, em 

detrimento das métricas mais usuais (como FF e RC). Quanto às aberturas, muitos estudos 

analisam o Percentual de Abertura na Fachada (PAF) não associado ao sombreamento, sob a 

ótica de climas temperados e não tropicais.  

Artigos mais recentes enfatizam a diferenciação de elementos chave de tipologias 

arquitetônico-energéticas (como envoltória, compacidade, formato) na avaliação do 

desempenho de edifícios. Estas abordagens são úteis para o processo projetual, para 

estratégias de simplificação de modelagem, além de contribuir nos métodos simplificados de 

regulamentos energéticos, que não consideram aspectos morfológicos no processo de 

avaliação, padronizando os critérios (a exemplo do RAC INI-C). Os estudos que definem 

tipologias representativas de edifícios comerciais no Brasil embasaram a definição das 

geometrias consideradas na tese. 

A discriminação de características prioritárias (Minimum dataset) para concentrar os 

esforços nas variáveis mais influentes (que são definidas com precisão em relação as demais) 

é vista como alterativa promissora para melhoria da acuracidade de modelos de simulação e 

otimização de tempo, na ótica de uma abordagem discriminativa dos parâmetros (em 

consonância com EGAN et al., 2018; NEALE et al., 2022; RODRÍGUEZ et al., 2013), através de 

análises de sensibilidade e incerteza.  A abordagem é útil em aplicações diversas como suporte 

projetual, retrofit e regulamentos energéticos, porém ainda é pouco explorada no contexto 

brasileiro, com considerável diversidade climática e de arquétipos de edificações e demanda 

predominante de resfriamento, quanto a relação das características prioritárias no 

atendimento de metas e incerteza de resultados, considerando diversidade de campos de 

solução de envoltória e geometria de edifícios.  

O metamodelo da INI-C constitui em uma ferramenta de alta capacidade de predição 

e confiabilidade39, que pode ser integrada a diversos tipos de análises, como análises de 

sensibilidade globais e incertezas (aplicadas na tese), além de multicritério dentre outras, 

tornando as avaliações mais robustas, em consonância com a tendência internacional.  

 

39 Quanto as incertezas do metamodelo INI-C, estas não são totalmente explicitas e detalhadas para cada variável do 
metamodelo, em função da complexidade e as inúmeras fontes de incertezas possíveis, porém desde que respeitados os 
limites de tolerâncias, os estudos apontam a confiabilidade do metamodelo (BAVARESCO et al., 2017; MELO et al, 2016).  
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É recorrente a rotina de conduzir análises de sensibilidade antes da análise de 

incertezas, identificando as características mais relevantes para priorizar a caracterização das 

incertezas das influentes. Isso porque, para viabilizar a análise de incerteza é necessário 

predefinir as prioridades (que serão detalhadas quanto a incerteza) por meio de análise de 

sensibilidade. Na análise de sensibilidade a hierarquização de importância das variáveis 

dependem do valor da característica, da sua amplitude de variação e das variáveis que 

interagem, sendo necessário definição de um universo para que seja quantificada a 

sensibilidade. 

Os estudos que abordam sensibilidade e incerteza costumam analisar um universo 

restrito através de caso específico de análise (CHEN et al., 2017; EKSTRÖM et al., 2020; HOPFE; 

HENSEN, 2011; SILVA, 2016; TIAN; DE WILDE, 2011), com variável dependente recorrente de 

aquecimento (que condiciona a relação entre as variáveis) não explorando a relação com a 

diversidade de forma e envoltória. Quando se explora a relação com a forma e envoltória, essa 

se dá sem ferramentas robustas como sensibilidade global e de incerteza (DEPECKER et al., 

2001; RAJI; TENPIERIK; VAN DEN DOBBELSTEEN, 2017; RINGEL; CAPELUTO, 2020). 

A revisão demonstra que ainda existem lacunas quanto as abordagens discriminativas 

e impacto das incertezas nos resultados, sendo passível de investigação quais os 

procedimentos necessários para otimizar as modelagens sem comprometer os resultados, 

compreendendo as relações entre sensibilidade e incerteza, os comportamentos específicos 

dos índices de sensibilidade e efeitos de incerteza no atendimento de metas.  
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3 MÉTODO 

Este trabalho trata da investigação da modelagem com prioridades relaciona a 

sensibilidade das características da edificação, com foco na envoltória, com seus impactos na 

incerteza dos resultados, para justificar o tratamento diferenciado na caracterização de 

variáveis de entrada. Os resultados correspondem às densidades de carga térmica de 

resfriamento (DCgTR), obtidas por meio do metamodelo RNA da INI-C (BRASIL, 2022), obtidos 

por meio da colaboração do LabEEE/UFSC40. Este metamodelo foi escolhido devido à 

confiabilidade (MELO, et al., 2016; BAVARESCO et al., 2017; VERSAGE, 2015), disponibilidade, 

baixa demanda de recursos computacionais e potencial de aplicabilidade dos resultados desta 

pesquisa. O contexto de clima é o quente e úmido, representado por Natal/RN e Zona 

Bioclimática 8 (ZB 08), devido a predominância das cargas térmicas de resfriamento.  

O método está estruturado em cinco abordagens, sendo as duas primeiras de 

sensibilidade e as três restantes de incertezas (Figura 3.1). A primeira análise de sensibilidade 

no contexto climático é a geral porque aborda todas as faixas de variações de todas as 

variáveis do metamodelo, considerando três níveis de detalhamento, para relativizar à 

importância das características da envoltória em relação às demais. A segunda análise é de 

variações de sensibilidade das características mais relevantes da envoltória, para avaliar o 

comportamento em relação ao contexto41. A terceira análise, de incerteza local, identifica o 

impacto da incerteza de uma característica por vez e relaciona com sua sensibilidade. A 

quarta, de incerteza global, identifica o comportamento do efeito acumulado das incertezas. 

A quinta, de limites de incertezas, compara o impacto de tolerâncias das variáveis de entrada 

do RAC com a incerteza dos resultados, no contexto de classificação da INI-C e demonstra a 

aplicação da abordagem. As análises de sensibilidade foram realizadas por zonas térmicas para 

destacar a influência isolada das variáveis de entrada sem o efeito combinado das demais 

zonas da edificação. As análises de propagação de incertezas consideram toda a edificação (e 

não apenas por zonas térmicas), uma vez que o propósito é identificar o impacto absoluto das 

incertezas no resultado de desempenho do edifício. 

 

40 LabEEE/UFSC é o Laboratório de Eficiência Energética em Edificações, responsável pelo desenvolvimento do regulamento 
INI-C e o metamodelo RNA de predição da carga térmica de resfriamento (DCgTR). 
41 O contexto refere-se a campos de soluções em função da combinação específica das características do edificio. 
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Figura 3.1 – Sequência de abordagens do método. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

É apresentada caracterização do clima de Natal/RN e sua trajetória solar, dando 

suporte na interpretação dos resultados de sensibilidade e incerteza por orientação.  

3.1 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE  

A primeira análise de sensibilidade foi realizada nos níveis42 geral, intermediário e 

envoltória (Quadro 3.1) para diferenciá-las e evitar mascaramentos: 

• Geral: intermediária e envoltória, acrescidas de densidade de ocupação e 

horas de ocupação. 

 

42 Os níveis de análise (geral, intermediário e envoltória) foram definidos com base nos resultados obtidos de sensibilidade, 
uma vez que foi observado mascaramento provocado por variáveis ressonantes. 
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• Intermediária: envoltória, acrescidas de infiltração, pé-direito, densidade de 

potência de equipamentos, densidade de potência de iluminação; 

• Envoltória: percentual de abertura da fachada43, fator solar do vidro, ângulo 

vertical de sombreamento, ângulo de obstrução vizinha, ângulo horizontal de 

sombreamento, transmitância térmica da parede externa, capacidade térmica 

da parede, absortância solar da parede, transmitância térmica do vidro, 

transmitância térmica da cobertura, capacidade térmica da cobertura, 

absortância solar da cobertura (Figura 3.2); 

Quadro 3.1 - Níveis de detalhamento de variáveis da envoltória e demais.  
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Geral X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Intermediário X X X X X X X X X X X X X X X X    

Envoltória X X X X X X X X X X X X           

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Figura 3.2 – Variáveis do metamodelo consideradas nas análises44. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

43 Não foram considerados dispositivos paralelos à fachada descontados do PAF. O sombreamento analisado se restringiu aos 
ângulos de sombreamento inseridos diretamente no metamodelo. 
44 Foram consideradas as variáveis do metamodelo porque estas representam variáveis influentes no desempenho, com 
ênfase no comportamento da envoltória (recorte da tese). 
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As variações de sensibilidade se detiveram no comportamento das seis variáveis de 

entrada mais sensíveis45 (PAF, FS, AOV, AVS, Ucob, aCOB) para valores baixos, médios e altos, 

separadamente (Tabela 3.1). Por exemplo, as análises de sensibilidades ocorrem para um 

cenário de PAF 10%, para outro cenário de PAF 40%, e outro cenário de PAF 80%, para 

relacionar a sensibilidade ao valor da variável de entrada e não à faixa. 

Tabela 3.1 – Casos avaliados quanto às variações de sensibilidade de valores específicos. 

Nº CARACTERÍSTICA VARIAÇÕES CASOS  

1 Percentual de abertura da fachada (PAF) 10/40/80% 36 

2 Fator solar do vidro (FS) 0,21/0,5/0,87 36 

3 Sombreamento vizinhança (AOV) 0/40/80° 36 

4 Sombreamento abertura (AVS) 0/40/80° 36 

5 Transmitância térmica da cobertura (Ucob) 0,51/2/5,07 W/(m²K) 12 

6 Absortância solar da cobertura (αcob) 0,2/0,5/0,8 12 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

As análises foram específicas por zona térmica para diferenciar os comportamentos e 

para não se limitar a uma edificação com geometria específica (BAKER, 1994; MELO, 2012; 

PEDRINI, 2003; VERSAGE, 2015). As zonas térmicas periféricas têm profundidade de 4,5m46 e 

dispensam a necessidade de caracterizar a largura e o comprimento (item 3.1.2).  As zonas 

térmicas analisadas foram diferenciadas em:   

• térrea, intermediária e cobertura para separar os efeitos do contato com o solo 

e a cobertura exposta; 

• Norte, Sul, Leste e Oeste para isolar o efeito da orientação47. 

Os parâmetros fixos, como ocupação e cargas internas, foram os de referência da INI-

C para escritórios (Tabela A.1 da INI-C). 

Os resultados foram comparados quanto à sensibilidade e interação e agrupados por 

semelhança. Cada grupo foi analisado detalhadamente para destacar as diferenças de 

sensibilidade de um mesmo parâmetro e sua interação com as demais variáveis. 

 

45 As variáveis mais sensíveis foram identificadas a partir da análise de sensibilidade inicial do contexto climático. O ângulo de 
sombreamento horizontal (AHS) não foi considerado visto sua influência ínfima no desempenho do contexto climático em 
questão. 
46 Existe margem de tolerância para a profundidade, especificada na INI-C 
47 A INI-C considera também as orientações secundárias (NE, NO, SE, SO), porém o recorte do estudo considera orientações 
Norte, Sul, Leste e Oeste. 
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3.1.1 SISTEMATIZAÇÃO DAS ENTRADAS E SAÍDAS 

As entradas foram sistematizadas em ficha eletrônica, composta por:  

• (a) ID análise e definição dos casos:  Identificação e definição dos casos analisados, com 

as variáveis e seus valores. No exemplo da Figura 3.3 foi definida análise para três 

variações de PAF em quadro orientações de azimute; 

• (b) Configuração da análise: Informações gerais do método, cidade, tipo de uso do 

edifício, variável dependente considerada, além de dados quantitativos do número de 

variáveis independentes, número de modelos por análise (calculado por (k+2)×N  

conforme item 3.1.2) e número total de amostras (a partir do número de casos totais da 

análise); 

• (c) Variáveis independentes: Identificação das variáveis que terão seus índices de 

sensibilidade calculados, com definição do tipo de distribuição de probabilidade e 

amplitude de variação, conforme propósito do estudo. 

• (d) Parâmetros fixos do metamodelo: definição do valor de todas as características fixas 

do metamodelo que compõe a caracterização o modelo a ser simulado. 
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Figura 3.3 – Exemplo de ficha de organização dos dados de entrada das análises de sensibilidade. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Os resultados foram organizados em três formas. A primeira corresponde aos gráficos 

de sensibilidade e interação (Figura 3.4 e Figura 3.5) para os índices de sensibilidade total (St) 

e interação (St-Si), para cada variável independente. A segunda é a tabela de classificação e 

agrupamentos de sensibilidade (Tabela 3.2) com: (a) classificação de sensibilidade em inerte, 

ativa e ressonante conforme legenda cromática; (b) classificação de interação baixa, média ou 

alta; (c) agrupamentos dos casos por sensibilidade e interação, a partir da média de 

sensibilidade e interação das variáveis de abertura, parede e cobertura.  

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(d) (c) 
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Figura 3.4 – Exemplo de resultado de sensibilidade -Índice de 
sensibilidade total (St). 

Figura 3.5 – Exemplo de resultado de interação (St-Si). 

 

 
 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

 
 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Tabela 3.2 – Exemplo de resultado de classificação de sensibilidade total (St) e interação (St-Si).  

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Agrup. Interação

FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

PAF 10% N 0,08 0,08 0,15 0,00 0,31 0,23 0,20 0,02 1 PAF 10% N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% S 0,09 0,05 0,09 0,00 0,33 0,28 0,22 0,03 2 PAF 10% S 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00

PAF 10% L 0,09 0,07 0,17 0,00 0,30 0,21 0,20 0,02 3 PAF 10% L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% O 0,10 0,09 0,15 0,00 0,28 0,23 0,20 0,03 4 PAF 10% O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% N 0,25 0,25 0,22 0,01 0,13 0,13 0,07 0,05 5 PAF 40% N 0,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% S 0,31 0,20 0,18 0,01 0,14 0,16 0,07 0,07 6 PAF 40% S 0,05 0,09 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

PAF 40% L 0,24 0,23 0,25 0,01 0,13 0,11 0,07 0,05 7 PAF 40% L 0,02 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% O 0,25 0,25 0,24 0,01 0,12 0,13 0,07 0,05 8 PAF 40% O 0,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% N 0,40 0,32 0,26 0,03 0,03 0,05 0,00 0,05 9 PAF 80% N 0,08 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% S 0,47 0,29 0,25 0,04 0,03 0,06 0,00 0,06 10 PAF 80% S 0,10 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% L 0,37 0,31 0,29 0,03 0,03 0,04 0,01 0,04 11 PAF 80% L 0,07 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% O 0,38 0,31 0,29 0,03 0,03 0,05 0,01 0,05 12 PAF 80% O 0,07 0,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% N 0,14 0,13 0,20 0,00 0,22 0,18 0,19 0,01 13 PAF 10% N 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% S 0,18 0,09 0,14 0,00 0,23 0,22 0,21 0,02 14 PAF 10% S 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

PAF 10% L 0,15 0,11 0,21 0,00 0,22 0,17 0,19 0,01 15 PAF 10% L 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% O 0,16 0,14 0,20 0,00 0,20 0,18 0,18 0,02 16 PAF 10% O 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% N 0,31 0,28 0,25 0,01 0,09 0,09 0,06 0,02 17 PAF 40% N 0,04 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% S 0,38 0,24 0,22 0,01 0,09 0,11 0,06 0,03 18 PAF 40% S 0,06 0,09 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% L 0,30 0,26 0,28 0,01 0,08 0,08 0,06 0,02 19 PAF 40% L 0,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% O 0,30 0,27 0,27 0,01 0,08 0,09 0,06 0,02 20 PAF 40% O 0,03 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% N 0,42 0,33 0,28 0,04 0,02 0,03 0,00 0,01 21 PAF 80% N 0,08 0,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% S 0,49 0,30 0,27 0,04 0,02 0,04 0,00 0,01 22 PAF 80% S 0,09 0,12 0,12 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% L 0,41 0,31 0,31 0,04 0,02 0,03 0,01 0,01 23 PAF 80% L 0,07 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% O 0,41 0,32 0,31 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 24 PAF 80% O 0,08 0,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% N 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,47 0,39 0,11 25 PAF 10% N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00

PAF 10% S 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,49 0,41 0,12 26 PAF 10% S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,01

PAF 10% L 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,47 0,40 0,11 27 PAF 10% L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00

PAF 10% O 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,47 0,40 0,11 28 PAF 10% O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00

PAF 40% N 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,48 0,41 0,11 29 PAF 40% N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

PAF 40% S 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,48 0,42 0,11 30 PAF 40% S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,01

PAF 40% L 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,45 0,40 0,11 31 PAF 40% L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

PAF 40% O 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,46 0,41 0,11 32 PAF 40% O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

PAF 80% N 0,07 0,06 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,40 0,39 0,10 33 PAF 80% N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00

PAF 80% S 0,06 0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,43 0,41 0,11 34 PAF 80% S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

PAF 80% L 0,07 0,06 0,06 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,40 0,39 0,10 35 PAF 80% L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00

PAF 80% O 0,06 0,06 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,41 0,39 0,10 36 PAF 80% O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00

Legenda: Legenda:

Variável inerte (St < 0,10) Interação baixa (St-Si < 0,05)

Variável ativa (0,10 <St < 0,25) Interação média (0,05 <St < 0,09)

Variável ressonante (St < 0,25) Interação alta (St-Si > 0,09)
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A terceira forma é a combinação de representação por gráfico radar dos 

comportamentos dos  agrupamentos por sensibilidade (Figura 3.6), destaque dos casos 

representativos de cada comportamento (Tabela 3.3) e descrição diferenciada dos grupos 

(Tabela 3.4). 

Figura 3.6 – Exemplo de resultado de agrupamento por sensibilidade - gráfico radar.  

 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Tabela 3.3 – Exemplo de resultado dos grupos – Índices de sensibilidade (St). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Tabela 3.4 – Exemplo de diferenciações de sensibilidade de grupos. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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0,09 0,07 0,17 0,00 0,30 0,21 0,20 0,02
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C -

D -
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3.1.2 PROCEDIMENTOS E SIMULAÇÕES 

O processo de simulação foi estruturado em organização das entradas, execução de 

scripts em linguagem R, para calcular a densidade de carga de resfriamento anual no 

metamodelo baseado em RNA da INI-C e cálculo dos índices de sensibilidade e análise de 

sensibilidade (Figura 3.7) 

Figura 3.7 – Procedimentos para determinação da sensibilidade de casos. 

  

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

As entradas foram organizadas conforme item 3.1.1. As características 

correspondentes aos casos analisados se restringiram a cinco tipos de zonas térmicas, Norte, 

Sul, Leste, Oeste e interna (Figura 3.8), de acordo com a ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE., 

2016). São 24 variáveis de entrada do tipo projetuais (Tabela 3.5) e 8 climáticas (Tabela 3.6), 

e as respectivas amplitudes de variação são limitadas pelo metamodelo da INI-C. Foi atribuído 

um valor fixo no modelo de referência quando uma entrada não é avaliada. 
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Figura 3.8 – Divisão das zonas térmicas (ZTs) 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Tabela 3.5 – Parâmetros projetuais de entrada do modelo RNA da INI-C. 

Nº Variáveis de Entrada ID Unidade Valor mínimo 
Valor 

máximo 

1 Absortância solar da cobertura αcob - 0,2 0,8 

2 Absortância solar da parede αpar - 0,2 0,8 

3 Capacidade Térmica da cobertura  CTcob kJ/m²K  0,22 450 

4 Capacidade Térmica da parede  CTpar kJ/m²K  0,22 450 

5 Transmitância térmica da cobertura Ucob W/m²K 0,51  5,07  

6 Transmitância térmica da parede 
externa 

Upar 
W/m²K 0,50  4,40  

7 Transmitância térmica do vidro  Uvid W/m²  1,9 5,7 

8 Fator solar do vidro  FS - 0,21  0,87  

9 Ângulo de obstrução vizinha  AOV ° 0  80  

10 Ângulo horizontal de sombreamento  AHS ° 0 80  

11 Ângulo vertical de sombreamento  AVS ° 0  90 

12 Percentual de abertura da fachada   PAF (WWR) % 0,0  0,80 

13 Pé-direito PD m 2,6 6,6 

14 
Contato com o solo 
(piso em contato com solo?) 

Floor 
Ground 

binário 0 (sem contato) 
1 (com 
contato) 

15 Piso com isolamento PISOisol binário 
0 (isolam.< 
5mm) 

1 (isolam.> 
5mm) 

16 Cobertura exposta  
Roof 
Outdoors 

binário 0 (sem contato) 
1 (com 

contato) 

17 Zona sob pilotis ou balanço 
Floor 
Outdoors 

binário 0 (sem pilotis) 
1 (com 
pilotis) 

18 
Densidade de Potência de 
equipamentos 

DPE W/m² 4 40 

19 Densidade de Potência de iluminação48 DPI W/m² 4  40 

 

48 Valor definido conforme tipologias por uso. 
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20 Densidade de ocupação (RNA)49 PESSOAS pessoas/m² 
0,05 (20m²/ 
pessoa) 

0,7 (1,43m²/ 
pessoa) 

21 Zona térmica Zint Binário 150 (interna) 
2 
(perimetral) 

22 Horas de ocupação51 hOcc h 8 24 

23 Azimute AZI ° 0 359 

24 Infiltração INF adm 0,5 1,5 
Fonte: Elaborada pela autora com base em BRASIL (2021). 

Tabela 3.6 – Parâmetros de entrada climáticos das redes neurais INI-C. 

Nº Variáveis de Entrada ID Unidade 
Valor 

mínimo 
Valor 

máximo 

25 Variável climática - Latitude - - - - 

26 Variável climática - Altitude - - - - 

27 Variável climática - Vento - - - - 

28 Variável climática - Radiação - - - - 

29 Variável climática - TMA - - - - 

30 Variável climática - dpT - - - - 

31 Variável climática - AMA - - - - 

32 Variável climática - dpA - - - - 
Fonte: Elaborada pela autora com base em BRASIL (2021). 

As variáveis independentes foram consideradas com distribuições de probabilidade do 

tipo uniforme e normal (item 2.3.2). Na distribuição uniforme os resultados devem ser 

tratados como o intervalo de saída e não interpretados como uma distribuição probabilística 

(TIAN et al., 2018b). 

São cinco scripts de processo: geração de amostras pelo método de Sobol’, 

compatibilização das entradas com o metamodelo da INI-C, simulação pelo metamodelo do 

INI-C, organização dos resultados, e cálculo dos índices de sensibilidade pelo método de Sobol’ 

(Quadro 3.2). Cada script é executado no programa Rstudio (etapas operacionais e códigos 

fonte estão apresentados no “Apêndice 1: Uso dos scripts em Linguagem R - Procedimento 

operacional”. 

Dos cinco scripts usados, dois foram desenvolvidos e compartilhados por Silva (2016) 

por meio de funções preexistentes no R, como o pacote Sensitivity (PUJOL, G.; IOOSS, B.; 

JANON, 2015), e o terceiro script, “prediction-rna”, foi disponibilizado pelo Labeee 

(MAZZAFERRO, 2018) para acessar os resultados do metamodelo baseado em RNA do INI-C, 

 

49 Valores fixado no treinamento da RNA conforme tipologia de uso na interface (10m²/ pessoa = 0,1). 
50 Zonas internas não perimetrais correspondem a azimute zero (AZI=0). 
51 A RNA considera horas de ocupação por dia e não número de dias de ocupação por ano. 
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diretamente pela linguagem R. Os demais scripts, de organização de dados, foram 

desenvolvidos nesta pesquisa.  

Quadro 3.2 – Scripts utilizados na determinação de sensibilidade e incerteza 

Script 
Objetivo Fonte 

Autor do código 
em R 

Referência 

1 Sobol’create 
Geração de amostras 
para método de Sobol’ 

Silva (2016) 

Bertrand Iooss 
(pacote sensitivity),  
LHS (pacote pse) 
André Chalom 

Jansen (1999); 
Saltelli et al. 
(2010) 

2 
organiza-dados-
inputRNA 

Compatibilização das 
entradas para 
metamodelo do INI-C 

Elaborado na pesquisa 

3 prediction-rna 
Simulação por 
metamodelo do INI-C 

LabEEE/UFSC 
Labeee UFSC/ 
Leonardo Mazaferro 

INI-C (BRASIL, 
2022). 

4 
organiza-dados-
outputRNA 

Organização das saídas Elaborado na pesquisa 

5 Sobol’analyse 
Cálculo dos índices de 
sensibilidade pelo 
método de Sobol’ 

Silva (2016) 
Bertrand Iooss 
(pacote sensitivity),  

Jansen (1999); 
Saltelli et al. 
(2010) 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

As amostras foram geradas automaticamente a partir de duas matrizes definidas por 

Hipercubo Latino, por meio de script em linguagem R. Foi elaborada uma matriz inicial com o 

nome das variáveis independentes, suas variações mínimas e máximas (conforme tipo de 

distribuição), seguida pela execução do script “1-Sobol’create”, e gerado automaticamente 

um arquivo de planilha eletrônica com todas as combinações estatísticas. A geração das 

amostras combinou as variáveis independentes, por meio do método de amostragem 

estatístico “quase aleatório” de Sobol’. O tamanho total da amostra corresponde a (k+2)×N 

amostras, onde k é o número de variáveis independentes e N depende do custo operacional 

do modelo (PETERSEN; KRISTENSEN; KNUDSEN, 2019), e está relacionado ao tamanho da 

amostra inicial por hipercubo latino. O valor de N foi determinado no início das análises por 

meio de testes de convergência, do contrário, os resultados podem ser negativos ou 

incompatíveis. Devido à grande capacidade de simulações do metamodelo INI-C, o teste de 

convergência foi realizado iniciando caso base com N=10.000 e diminuindo gradativamente 

valor de N até o ponto que os resultados de sensibilidade continuassem estáveis, 

considerando valor de N=1.000 nas análises de sensibilidade. 

As informações de entrada foram convertidas da planilha eletrônica para um arquivo 

do tipo csv, através do script “organiza-dados-inputRNA”, a partir do qual foi simulado o 
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desempenho por meio do metamodelo52 baseado em RNA da Instrução Normativa Inmetro 

para a Classificação de Eficiência Energética de Edificações Comerciais, de Serviços e Públicas 

(INI-C) (BRASIL, 2022), desenvolvido no LabEEE. Os resultados com a densidade da carga de 

resfriamento anual (DCgTR em kWh/m², normalizado pela área da zona) foram convertidos 

em outro arquivo do tipo csv, pelo script “organiza-dados-outputRNA”. 

Foram calculados os índices de sensibilidade de primeira ordem ou efeito principal (Si), 

e segunda ordem ou efeito total (St). O Si indica o efeito da perturbação de um único 

parâmetro sozinho (efeito principal), enquanto o St considera efeito principal e os efeitos das 

interações (segunda ordem ou outras ordens) com outras variáveis. Quanto maior o Si ou St, 

mais sensível é a variável independente. Os índices foram calculados para cada variável 

independente empregando o script “5-Sobol’analyse”, de Silva (2016),  a partir dos resultados 

de DCgTR das amostras, usando método de Sobol com as extensões de (JANSEN, 1999; 

SALTELLI et al., 2010), e amostragem estatística quase aleatória por meio das sequências de 

Sobol’.  

3.1.3 CLASSIFICAÇÃO DAS VARIÁVEIS DE ENTRADA 

As variáveis de entrada foram classificadas de acordo com a sensibilidade total e 

interação. A classificação quanto ao índice de sensibilidade total (St) pode ser inerte, ativa ou 

ressonante (FÜRBRINGER; ROULET, 1999), conforme Tabela 3.7. As variáveis inertes exercem 

pouca influência nas saídas, as ativas têm influência proporcional e as ressonantes grande 

influência. A escala foi definida por meio de diferenciação de grupos de casos analisados com 

comportamentos distintos, visto que não há consenso quanto as escalas e depende do 

contexto analisado (EGAN et al. 2018). 

Tabela 3.7 – Escala de classificação de sensibilidade  

Classificação St 

Variável inerte St < 0,10 

Variável ativa 0,10 ≤ St < 0,25 

Variável ressonante St ≥ 0,25 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

52 Trata-se de um arquivo do tipo ‘.rna”, versão  do arquivo “nmetFit_cooling_33clmas’, de 163,7Mb. 
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A classificação quanto à interação se baseia na diferença entre sensibilidade principal 

(Si) e total (St), podendo ser baixa, média ou alta (Tabela 3.8). Quanto mais próximos Si e St, 

menores são as interações com as demais variáveis (TIAN et al., 2017a). A análise foi aplicada 

às variáveis ressonantes e ativas, uma vez que as variáveis inertes têm pouco ou nenhum 

rebatimento.  

Tabela 3.8 – Escala de classificação de interação. 

Classificação St-Si 

Interação baixa St-Si < 0,05 

Interação média 0,05 ≤ St-Si < 0,09 

Interação alta St-Si ≥ 0,09 
 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

3.2 ANÁLISES DE PROPAGAÇÃO DE INCERTEZAS  

As análises de propagação de incertezas realizadas são de nível estatístico e de ignorância 

conhecida53 e se restringem às fontes: 

• Físicas, de imprecisão das propriedades térmicas e físicas dos materiais e 

componentes construtivos (Ex: variação da espessura na execução de parede, 

erro de medição de equipamento, desgaste de revestimentos); 

• de modelagem ou levantamento, referente a forma como o usuário representa 

a edificação ou levanta o parâmetro (Ex: erro operacional de desenho no 

levantamento em Autocad, abstração de modelagem, variação no cálculo de 

propriedade térmica); 

• de especificação, relacionada a falta de informações das incertezas das 

propriedades dos elementos da edificação (Ex: erro nos dados informados nas 

declarações de projeto). 

A natureza das incertezas analisadas é do tipo epistêmica (tipo B redutível, conforme 

item 2.3.3). Foi aplicada a análise de incertezas do tipo direta, por abordagem probabilística, 

focada na quantificação da incerteza, em que as variáveis de entrada ocasionam nos dados de 

saída. Foi usado o método baseado em amostragem de Sobol’, considerando distribuição de 

probabilidade normal, adequada para incertezas inerente aos parâmetros (TIAN et al., 2018a). 

 

53 Não são abordadas no recorte da pesquisa as incertezas operacionais, do metamodelo, climáticas, dentre outras, em virtude 
da complexidade das análises e do propósito da pesquisa. 
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A análise de variação dos parâmetros considerou os percentuais de tolerância do RAC (vide 

item 2.2.3) e outros que variam conforme objetivo de cada análise.   

As análises abordaram duas geometrias de edifícios, no contexto climático de Natal/RN 

(Tabela 3.9), para evidenciar as diferenças do impacto das incertezas em função da forma do 

edifício. O primeiro tem planta de pequeno porte e é vertical com 10 pavimentos (tipo T1) e 

o segundo tem planta de grande porte com dois pavimentos (tipo T2), configurando edifício 

horizontal robusto. A definição das geometrias foi baseada em edificações comerciais, de 

serviços e públicas do contexto brasileiro, apresentadas no Quadro 2.1 (BAVARESCO et al., 

2017; CARLO, 2008; CBCS, 2016; FONSECA et al., 2016; LAMBERTS et al., 2015; MELO, 2012). 

A divisão em zonas térmicas não é vinculada diretamente as partições internas do edifício, 

mas relacionadas ao zoneamento térmico (ASHRAE., 2016). 

Tabela 3.9 – Configurações de plantas-baixa e geometria. 

CARACTERÍSTICAS Tipo 01  Tipo 02 

FF 0,48 0,08 
FA 0,10 0,50 
Porte da planta pequena grande 
Formato Compacto (exposta) Compacto (robusta) 

Menor dimensão: maior dimensão 1:1 1:1 
Dimensões (m) 9 x 9 50 x 50 
Área Planta (m²) 81 2500 
Fração de área de perímetro (%) 100 33 
Fração de área interna (%) - 67 

Quantidade de pav. analisados 10 2 

Planta baixa54 e zonas térmicas  

 

 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

54 Foi considerado PAFT igual para todas as orientações. 
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Todas as análises de incertezas foram integradas com as análises de sensibilidade do 

item 3.1, considerando baixas variações de sensibilidade (10%55 do valor da característica) 

para relacionar o comportamento de importância relativa (obtida pela sensibilidade) com o 

caso da análise de incerteza. 

3.2.1 INCERTEZA LOCAL  

A propagação de incerteza local foi realizada para as variáveis de envoltória mais 

sensíveis, como PAF, FS, AVS, AOV, Ucob, e aCOB, para identificar como uma característica 

com mesmo valor e mesmo percentual de variação pode ter diferentes impactos nos 

resultados a depender da combinação com as demais, relacionando a sensibilidade destas 

com o impacto no resultado, de forma isolada. Foram 30 casos, de acordo com a Figura 3.9 e 

Tabela 3.10, para avaliar: a) a variação de PAF56 com mesmo % de variação relativa57; b) 

variação de PAF com mesmo desvio padrão58; c) PAF grande para diferentes sombreamentos; 

d) PAF grande para diferentes FS; e) alto FS para diferentes PAFs; f) alto FS para diferentes 

sombreamentos; g) alta Upar para diferentes PAFs; h) baixa aPAR para diferentes PAFs; i) 

média Ucob para diferentes absortâncias de coberta; j) baixa aCOB para diferentes 

transmitâncias térmicas de coberta. 

Figura 3.9 – Exemplo de diagrama com casos da análise de incerteza. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

55 O valor de 10% de amplitude de variação das características foi padronizado para equiparar todas as variáveis, uma vez que 
utilizar percentuais maiores e menores afetam a relativização de importância entre as variáveis. 
56 Foi selecionado o PAF devido a sua relevância, identificada na análise do item 4.1.1.  
57 A variação relativa considera o percentual em relação ao valor da característica (assim como o RAC), por exemplo 10% de 
variação do PAF 20% (desvio padrão de 0,006) é inferior de 10% do PAF 65% (desvio padrão de 0,021).  
58 A variação com mesmo desvio padrão independe do valor da característica (igual para PAF 20% ou 65%). 
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Tabela 3.10 – Descrição dos casos da análise de incerteza local. 

ID Variável 
IC 

(caso) 
Variável Variação Observações 

Desvio 
padrão 

A 
Variação de PAF com 
mesmo desvio padrão 

relativo 

1 PAF 20% 

10% FS 0,87 e sombreamento nulo 

0,00647 

2 PAF 40% 0,01294 

3 PAF 65% 0,02104 

B 
Variação de PAF com 
mesmo desvio padrão 

absoluto x relativo 

4 PAF 20% 50% FS 0,87 e sombreamento nulo 

0,03155 5 PAF 40% 25% FS 0,87 e sombreamento nulo 

22 PAF 65% 

15% 

FS 0,87 e sombreamento nulo 

23 PAF 20% FS 0,87 e sombreamento nulo 0,00971 

24 PAF 40% FS 0,87 e sombreamento nulo 0,01942 

C 
PAF grande para 

diferentes 
sombreamentos 

6 

PAF65% 10% 

AVS e AOV 5° 

FS 0,87 0,02104 7 AVS e AOV 40° 

8 AVS e AOV 80° 

D 
PAF grande para 

diferentes FS 
9 

PAF65% 10% 
FS 0,21 

0,02104 
10 FS 0,50 

E 
 Fator solar para 
diferentes PAFs 

11 

FS0,79 10% 

PAF 20%  
sem 

sombra 
0,02557 12 PAF 40%  

13 PAF 65%  

F 
Alto FS para diferentes 

sombreamentos 
14 

FS0,79 
10% PAF 65% e AVS e AOV 40° 

0,02557 
15 10% PAF 65% e AVS e AOV 80° 

G 
Alto Upar para 
diferentes PAFs 

16 

Upar2,39 

10% PAF 20% FS 0,87 e 
sem 

sombra 
0,07735 17 10% PAF 40% 

18 10% PAF 65% 

H 
Baixo aPAR para 
diferentes PAFs 

19 

aPAR0,50 10% 

PAF 20% FS 0,87 e 
sem 

sombra 
0,01618 20 PAF 40% 

21 PAF 65% 

I 
Médio Ucob para 

diferentes absortâncias 
de coberta 

25 

Ucob 2,0  10% 

aCOB 0,20 

0,06667 26 aCOB 0,50 

27 aCOB 0,80 

J 
Alto aCOB para 

diferentes transmitâncias 
de coberta 

28 

aCOB 0,70 10% 

Ucob 0,51 

0,02265 29 Ucob 2,0 

30 Ucob 5,07 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

As características foram limitadas às faixas do metamodelo baseado na RNA do INI-C. 

Por exemplo, o limite superior de FS foi 0,79 para que a variação máxima não ultrapasse 0,87. 

Foi considerado edifício com geometria exposta (Tipo 1) com 10 pavimentos, sendo que na 

análise de incerteza de Ucob e aCOB foram duas variações do número de pavimentos (1pav. 

e 10pav.) para relacionar a influência da coberta na incerteza dos resultados. 

Ao final, as análises de incerteza local foram comparadas quanto ao Índice de 

sensibilidade total ponderado (St pond) e a amplitude de incerteza para identificar a existência 

de proporcionalidade entre sensibilidade e incerteza.  
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3.2.2 INCERTEZA GLOBAL ACUMULADA 

A propagação de incerteza global acumulada quantificou o impacto de diferentes 

combinações de incertezas de entradas na carga térmica de resfriamento (CR), para 

diferenciar as contribuições das variáveis com maior sensibilidade total (item 3.1) e identificar 

a estabilização dos resultados. Foram comparadas as incertezas dos resultados causadas por: 

• Incerteza da variável de entrada mais sensível (caso 1 ou IC1); 

• Incerteza da variável de entrada mais sensível combinada com a da segunda 

variável mais sensível (IC2); 

• Incerteza da variável de entrada mais sensível combinada com a da segunda e 

terceira variáveis mais sensíveis (IC3), e assim por diante; 

Foram abordados: 

• dois tipos de geometria:  de pequeno porte com planta 9m x 9m e FF=0,48 (T1); 

e grande porte, com planta de 50m x 50m e FF=0,08 (T2); 

• três incertezas das variáveis de entrada, de 10, 20 e 30%, para PAF, FS, AVS, 

AOV, UVID, Upar, aPAR, CTpar. 

Os limites das variáveis independentes foram condicionados ao metamodelo. Por 

exemplo, foram escolhidos FS 0,66 e PAF 0,60 para a incerteza de 30%, para não ultrapassar 

o limite de FS 0,87 e PAF 0,80. 

Além do foco nas características da envoltória, as incertezas das horas de ocupação 

(hOcc) foi propagada para 10, 20 e 30% porque se trata de uma variável ressonante. Foi 

considerado valor de 10h, conforme referência de hOcc para escritórios da INI-C. 

A incerteza do nível de eficiência energética da envoltória foi obtida conforme 

procedimento da INI-C, por meio do percentual de redução da carga térmica total anual 

(RedCgTT) da edificação real em comparação com a sua condição de referência (item 2.2.1,  

descrita no anexo B.I.1 INI-C). A escala de classificação baseia-se no coeficiente de redução de 

carga térmica total anual CRCgTTD-A59, conforme fator de forma da edificação (FF) e grupo 

climático (GC). O nível de eficiência foi obtido para a carga térmica real do edifício, carga 

 

59 Tabelas 8.11 a 8.18 INI-C. 
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térmica do limite inferior (LI) e superior (LS), identificando a probabilidade de classificação 

energética na faixa de variação de incerteza dos resultados (Figura 3.10).  

Figura 3.10 – Exemplo de resultado de incerteza da classificação de eficiência energética. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

3.2.3 LIMITES DE INCERTEZAS DE ENTRADA 

A incerteza baseada na tolerância do RAC INI-C foi comparada com a incerteza obtida 

da sensibilidade, seguida pela análise do comportamento das incertezas de classificação 

energética. 

Diferentes incertezas das variáveis de entrada foram testadas e comparadas com os 

níveis de tolerância definidos no RAC INI-C (BRASIL, 2022) da Tabela 3.11. A análise abordou 

as variáveis e incertezas de 5%, 10%, 15%, 20% e 30% para edifícios com formato exposto (T1) 

e robusto (T2). A definição de limites aceitáveis de incerteza foi obtida por meio de testes em 

aplicação prática, como realizado por Egan et al. (2018) e Neale et al. (2022), a partir da 

hierarquização da relevância das características. Foram analisados os valores de incertezas 

conforme sensibilidade até a identificação do limite adequado para não comprometer os 

resultados, segundo o contexto do edifício. 

Tabela 3.11 – Níveis de tolerância analisados com base no RAC INI-C (Portaria ° 309/2022). 

Entradas Incertezas de entradas 

Ângulo de sombreamento (AOV, AVS) 5% 

Propriedades térmicas de componentes 
transparentes ou translúcidos (FS, UVID) 

10% 

Transmitância e capacidade térmica (Upar, CTpar) 5% 
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Área das aberturas60 e área de fachada (PAF) 10% / 5% (15%) 

Absortância solar61 (aPAR) 10% 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

A incerteza de níveis de eficiência foi abordada a partir de duas situações para 

demonstrar o comportamento e tratamento da incerteza das entradas no controle do 

resultado e diminuição do risco de classificação energética. Na primeira, a incerteza é central 

entre dois níveis (com probabilidade de ocorrência do nível de eficiência semelhante nos dois 

níveis), enquanto na segunda a incerteza está na extremidade de um nível (com probabilidade 

maior em um determinado nível).  

Foi definido um caso base e analisado o comportamento da probabilidade de 

classificação a partir da (a) restrição das incertezas das entradas e (b) deslocamento da curva 

de probabilidade (Figura 3.11). A restrição das incertezas das entradas consiste em considerar 

a menor variação das características62, principalmente das mais relevantes (maior St) quanto 

à análise de sensibilidade63. O deslocamento da curva redefine o(s) parâmetro(s) mais 

relevantes a fim de reposicionar a curva de probabilidade de carga térmica do edifício num 

determinado nível de eficiência.  

 

60 Para o percentual de variação do PAF foi considerada tolerância definida no RAC de 10% para área de fachada e 5% da 
área de abertura, que combinadas demonstraram variação de até 16,6%, sendo considerado 15% nas análises.  
O valor foi obtido através de aplicação em exemplo prático de variações da área de fachada e área de abertura. 
61 Foi considerada variação de 10% de absortância, visto diferença no RAC da etapa de projeto (5%) e edifício construído 
(15%) conforme Tabela 2.1. 
62 O caso base considera percentuais de variação do RAC enquanto na restrição das incertezas considera-se o percentual de 
variação das entradas conforme sensibilidade. Foram considerados percentuais do RAC menos restritivos para quantificar a 
incerteza de resultado permitida pelo regulamento.  
63 As análises de sensibilidade consideram 10% de variação em todas as características, assim como em 3.2.1 e 3.2.2.  
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Figura 3.11 – Casos analisados na incerteza entre níveis de eficiência. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

3.2.4 FICHAS DE AVALIAÇÃO E SISTEMATIZAÇÃO DE RESULTADOS 

Foram elaboradas fichas para controle e análise de entradas e de resultados de análise 

de incertezas local, global e limites de incertezas.  

3.2.4.1 Entradas 

A ficha de entradas auxilia na configuração da avaliação de incerteza (exemplo da 

Figura 3.12) e foi dividida em três partes:  

• (a) Configuração da análise de Incerteza:  Definição dos locais, nível, natureza e variação 

das incertezas, além de método empregado, cidade analisada, tipo de uso do edifício, 

variável dependente considerada, e dados quantitativos do número de variáveis 

independentes e número de modelos por análise (calculado por (k+2)×N  conforme item 

3.1.2); 
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• (b) Variação de Incerteza e variáveis independentes: Identifica as variáveis perturbadas 

para o cálculo do seu impacto nos resultados de carga térmica de resfriamento. A variação 

da incerteza da entrada pode ser definida por um percentual do valor da característica ou 

por limites inferior e superior, sendo definida distribuição de probabilidade normal (típica 

para variações inerentes). A planilha auxilia no cálculo do desvio padrão e limite inferior 

e superior normalizado. 

• (c) Parâmetros fixos do metamodelo: define o valor de todas as características fixas do 

metamodelo que compõe a caracterização o modelo a ser simulado. Todas as variáveis 

não perturbadas na análise devem ter seus valores fixados nesta parte. 

Figura 3.12 – Exemplo de ficha de entrada para análise de incerteza. 

 
 
 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

3.2.4.2 Incerteza local 

Os resultados de propagação da incerteza local foram representados conforme 

exemplo da Figura 3.13, dividido em seis partes: 

(a) 

(b) (c) 
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• (a) Gráfico de densidade de probabilidade:  uma curva com a probabilidade do resultado 

é gerada para cada caso, com indicação dos limites dos níveis de eficiência energética 

conforme INI-C, identificando o comportamento da distribuição das incertezas;  

• b) Gráfico de caixa: indica a média, mediana, quartis e limites extremos para comparação 

dos casos;  

• (c) Legenda da análise: Indica as variáveis independentes analisadas, classificadas em 

ressonantes, ativas ou inertes (através da escala cromática). Por exemplo, na análise IC1 

a variável PAF 20% é ativa, enquanto nos casos IC2 e IC3 ela é ressonante, sendo que em 

todos os casos a característica tem variação de 15% para identificar o impacto nos 

resultados. A legenda indica também a geometria do edifício analisado (no exemplo 

planta tipo 01 com planta 9m x 9m);  

• (d) Tabela de resultados: indica a amplitude de variação dos resultados (em percentual), 

para o limite inferior e superior (LI LS) e para máximo e mínimo (Máx Mín), intervalo de 

variação também para limite inferior e superior (LI LS) e para máximo e mínimo (Máx 

Mín), média da carga térmica de resfriamento (CgTR médio) e probabilidade de 

classificação do nível de eficiência energética; 

• (e) Descrição da envoltória dos casos: valor de cada variável de caracterização da 

envoltória dos casos;  

• (f) Índices de sensibilidade: Apresenta o índice de sensibilidade total (St) de cada zona 

térmica que compõe o edifício para cada caso analisado, e o St ponderado pela carga 

térmica de cada zona térmica, utilizado para ordenar as variáveis e identificar a magnitude 

de sensibilidade da característica do edifício como um todo.  

A relação entre a sensibilidade e incerteza foi identificada visualmente e 

quantitativamente cruzando os índices de sensibilidade total das características (zona “f” da 

Figura 3.13), com os resultados de propagação de incerteza (zona “d”, “a”, “b” da Figura 3.13), 

onde a sensibilidade é um indicativo de contribuição relativa da variável com relação as 

demais variáveis, e a incerteza o impacto absoluto da característica nos resultados de carga 

térmica de resfriamento, sendo recursos que se complementam na análise. 
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Figura 3.13 – Exemplo de resultado de propagação de incerteza local. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

3.2.4.3 Incerteza global 

O resultado de propagação da incerteza global acumulada foi expresso conforme ficha 

do exemplo da Figura 3.14, composto por:  

• (a) Gráfico de linha: expressa a variação de incerteza dos resultados a partir da amplitude 

de incerteza (AmpLI-LS) para cada edifício em cada caso. Cada ponto no gráfico representa 

uma análise de incerteza (que pode variar 10%, 20% ou 30% das entradas) em duas 

geometrias de edifícios;  

• (b) Legenda da análise: indica as variáveis independentes analisadas, classificadas em 

ressonantes, ativas ou inertes (através da escala cromática), além da geometria dos 

edifícios analisados; 
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• (c) Descrição da envoltória dos casos e Sensibilidade: valor de cada variável de 

caracterização da envoltória dos casos e índices de sensibilidade total (St) de cada zona 

térmica do edifício do estudo de caso e seu St ponderado.  

Figura 3.14 – Exemplo de resultado de propagação de incerteza global. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Os resultados também foram avaliados quanto às curvas de densidade de 

probabilidade de cada caso, com indicação do limite do nível de eficiência energética 

conforme INI-C (Figura 3.15), e probabilidade de classificação do nível de eficiência energética, 

amplitudes, intervalo e CgTR médio (Tabela 3.12). As fichas individuais de cada caso estão 

apresentadas no “Apêndice 5: Resultado das análises de incerteza global”. 
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Figura 3.15 – Exemplo de resultado de incerteza com curva de densidade. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Tabela 3.12 – Exemplo de tabela com probabilidade de classificação do nível de eficiência energética, 

amplitudes, intervalo e CgTR médio. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

3.2.4.4 Limites de incerteza 

Os limites de incerteza são caracterizados quantos aos seguintes itens, conforme 

exemplos da Figura 3.16 e Figura 3.17: 

• (a) Índices de sensibilidade: índices de sensibilidade total (St) de cada zona térmica do 

edifício do estudo de caso e seu St ponderado;  

• (b) Incertezas das entradas: percentual de variação das características de entrada, em 

função da sensibilidade para abordagem com prioridades (%SA) e fixa para o RAC; 

• (c) Gráficos de densidade de probabilidade:  é gerada uma curva com a probabilidade do 

resultado para cada caso, com indicação dos limites dos níveis de eficiência energética 

conforme INI-C, identificando o comportamento da distribuição das incertezas; 

• (d) Tabela de resultados: indica a amplitude de variação dos resultados (em percentual), 

para o limite inferior e superior (LI e LS) e para máximo e mínimo (Máx e Mín), intervalo 
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de variação também para limite inferior e superior (LI LS) e para máximo e mínimo (Máx 

Mín), média da carga térmica de resfriamento (CgTR médio) e probabilidade de 

classificação do nível de eficiência energética; 

• (e) Legenda da análise: indica as variáveis independentes analisadas e seus percentuais 

de variação, classificadas em ressonantes, ativas ou inertes (através da escala cromática); 

• (f) Legenda geometria: apresenta os tipos de geometria utilizados na análise; 

• (g) Descrição da envoltória dos casos: valor de cada variável de caracterização da 

envoltória dos casos;  

Figura 3.16 – Exemplo de limites de incerteza conforme sensibilidade em comparação ao % do RAC 

  
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

       Legenda

IC1 (SA) T1 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC2 (RAC) T1 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%)

IC3 (SA) T7 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC4 (RAC) T7 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

0,60 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 5,7 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,18 0,40 0,07 0,14 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00

Ordem st 2 1 4 3 6 8 7 5

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,40 0,08 0,15 0,00 0,03 0,00 0,01 0,08

2 S_t 0,23 0,40 0,06 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10

IC1 (SA) T1 2,0% 3.190 3,8% 6.198 161.892 100% 0% 0% 0% 0% 3 L_t 0,14 0,39 0,09 0,19 0,00 0,03 0,00 0,01 0,09

IC2 (RAC) T1 2,0% 3.182 4,0% 6.508 161.875 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,16 0,39 0,09 0,17 0,00 0,03 0,01 0,01 0,09

IC3 (SA) T7 0,6% 5.561 1,2% 10.780 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 5 N_i 0,20 0,45 0,08 0,15 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

IC4 (RAC) T7 0,6% 4.982 1,1% 10.145 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 6 S_i 0,24 0,46 0,06 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

7 L_i 0,18 0,44 0,08 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

8 O_i 0,18 0,45 0,08 0,16 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

9 N_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,42 0,02

10 S_c 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,43 0,02

11 L_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,02

12 O_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,42 0,02

%SA 10% 5% 20% 10% - 20% 30% 20% 20% - - -

%RAC 15% 10% 5% 5% - 5% 5% 10% 10% - - -
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       Legenda

IC1 (SA) T1 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC2 (RAC) T1 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%)

IC3 (SA) T7 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC4 (RAC) T7 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

0,60 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 5,7 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,18 0,40 0,07 0,14 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00

Ordem st 2 1 4 3 6 8 7 5

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,40 0,08 0,15 0,00 0,03 0,00 0,01 0,08

2 S_t 0,23 0,40 0,06 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10

IC1 (SA) T1 2,0% 3.190 3,8% 6.198 161.892 100% 0% 0% 0% 0% 3 L_t 0,14 0,39 0,09 0,19 0,00 0,03 0,00 0,01 0,09

IC2 (RAC) T1 2,0% 3.182 4,0% 6.508 161.875 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,16 0,39 0,09 0,17 0,00 0,03 0,01 0,01 0,09

IC3 (SA) T7 0,6% 5.561 1,2% 10.780 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 5 N_i 0,20 0,45 0,08 0,15 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

IC4 (RAC) T7 0,6% 4.982 1,1% 10.145 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 6 S_i 0,24 0,46 0,06 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

7 L_i 0,18 0,44 0,08 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

8 O_i 0,18 0,45 0,08 0,16 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

9 N_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,42 0,02

10 S_c 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,43 0,02

11 L_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,02

12 O_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,42 0,02

%SA 10% 5% 20% 10% - 20% 30% 20% 20% - - -

%RAC 15% 10% 5% 5% - 5% 5% 10% 10% - - -
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Figura 3.17 – Exemplo de Incerteza entre níveis de eficiência – Curva posição extremidade. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

3.2.5 PROCEDIMENTOS E SIMULAÇÕES 

As análises de propagação de incerteza iniciaram com a definição dos locais, nível, 

natureza e variação das incertezas, organizada em fichas de entrada (item 3.2.4.1).  

As zonas térmicas do edifício foram caracterizadas quanto à exposição da coberta e 

solo (pavimento térreo, intermediário, cobertura), zona interna e perimetral (com 4,5m de 

profundidade) (Figura 3.8), área das zonas e repetições do pavimento.  

Para lidar com diferentes parâmetros das zonas térmicas (por exemplo diferente PAF, 

AVS, etc) foi definido um procedimento de normalização da amostra, definindo a média do 

valor das características igual a 1 com seu respectivo desvio padrão também normalizado. 

Assim é gerada uma amostra única do Sobol', que pode ser multiplicada pela média de cada 

variável de cada zona térmica, para posteriormente inserir os dados no metamodelo RNA. 

Com essa abordagem, são somados os dados de carga térmica de cada zona em cada 

simulação (amostra), para depois calcular o histograma e os limites, da forma coerente 

       Legenda
Análises de incerteza entre níveis de eficiência

1 Caso base extremidade (%RAC) paf (15%)+fs(10%)+upar(10%)+apar (15%)+ctpar(10%)+uvid(10%)

2 Caso restrição (%SA) paf (5%)+fs(5%)+upar(10%)+apar (10%)+ctpar(10%)+uvid(10%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOBCTcob

0,30 0,55 0 0 0 2,39 150 0,2 4 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,33 0,55 0,01 0,01 0,01 0,03 0,06 0,05 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,36 0,55 0,02 0,01 0,02 0,08
2 S_t 0,43 0,50 0,00 0,01 0,01 0,08

1 Caso base extremidade (%RAC) 2,3% 3.717 4,8% 7.915 165.065 91% 9% 0% 0% 0% 3 L_t 0,42 0,51 0,01 0,01 0,02 0,08
2 Caso restrição (%SA) 1,0% 1.702 2,2% 3.686 163.898 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,37 0,55 0,01 0,01 0,02 0,08

5 N_i 0,33 0,64 0,01 0,01 0,02 0,03

6 S_i 0,40 0,60 0,00 0,01 0,01 0,03

7 L_i 0,38 0,62 0,00 0,01 0,01 0,03

8 O_i 0,34 0,64 0,01 0,01 0,02 0,03
9 N_c 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,43 0,02

10 S_c 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,43 0,02

11 L_c 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,43 0,02

12 O_c 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,43 0,02

%SA 5% 5% - - - 10% 10% 10% 10% - - -

%RAC 15% 10% - - - 10% 10% 15% 10% - - -

Amp. 

Máx. Mín. 

(%)

Interv. 

Máx. Mín. 

 (kWh/ano)

CgTR 
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 (kWh/ano)

A 
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Tipos de edifícios
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estatisticamente. Nesta abordagem é necessário que ao menos o coeficiente de variação seja 

o mesmo para as variáveis de cada zona térmica. Por exemplo, o coeficiente de variação de 

Upar estabelecido, como 10%, deve ser o mesmo para todas as zonas térmicas. O 

procedimento de normalização das entradas é realizado por meio do desvio padrão com base 

no percentual de variação64 definido para cada uma. A exemplo da zona térmica da Tabela 

3.13, uma variação de 10% do FS foi considerado como desvio padrão de 0,10 (com base no 

valor 1), ao invés de desvio padrão 0,079 (com base no valor de 0,79); os valores em amarelo 

representam as características de uma zona térmica; os em azul são quatro exemplos de 

amostras normalizadas obtidos pelo script “1-sobol create”, empregando o método de 

amostragem de baixa discrepância de Sobol’. As amostras de cada zona térmica são obtidas 

pela multiplicação das características da zona térmica pela amostra normalizada, a exemplo 

das células cinzas da amostra da Tabela 3.1365 .  

Tabela 3.13 – Exemplo de obtenção de amostras normalizadas de uma zona térmica. 

 PAF FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID 
Características 
da zona térmica  

0,69 0,79 10 10 10 2,39 150 0,5 5 

Amostra 
normalizada 
(script) 

0,83 0,86 0,98 0,94 0,99 0,04 0,99 1,13 1,02 

1,21 0,87 0,93 1,09 1,07 0,09 0,98 0,9 1,11 

0,86 1,06 1,07 1,01 1 1,04 0,97 1,03 0,76 

1,03 1,04 1,05 0,97 0,69 0,99 0,97 1 1,04 

Amostra da 
zona térmica 

0,57 0,68 9,80 9,40 9,90 0,10 148,50 0,57 5,10 

0,83 0,69 9,30 10,90 10,70 0,22 147,00 0,45 5,55 

0,59 0,84 10,70 10,10 10,00 2,49 145,50 0,52 3,80 

0,71 0,82 10,50 9,70 6,90 2,37 145,50 0,50 5,20 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

As cargas de resfriamento (DCgTR) foram obtidas por meio do script “3-prediction-rna” 

e multiplicadas pela área das zonas térmicas para obter a carga térmica de resfriamento anual 

(CgTR) por zona. A CgTR total do edifício corresponde à soma das CgTR das zonas térmicas. A 

análise de convergência para definição do tamanho da amostra foi com N=3000. 

Os resultados foram organizados em tabelas, gráficos de curva de distribuição (Figura 

3.18) e/ou diagrama de caixa com os quartis e amplitude de variação dos casos (Figura 3.19). 

 

64 Para as análises de incertezas considerando as tolerâncias do RAC foi necessário fazer uma consideração específica quanto 
as incertezas (já que o RAC não aborda incertezas, somente um percentual de tolerância). Para isso foram comparados 
diferentes níveis de confiabilidade e distribuição das entradas (apresentados no apêndice) e seu impacto nos resultados de 
incertezas (ver item 2.2.3). A partir destes testes foi definida distribuição normal com confiabilidade de 99,9%. 
 
65 Exemplo na primeira linha em cinza da amostra normalizada, onde o valor de PAF=0,57 é obtido pela multiplicação da 
característica da zona (0,69 em amarelo) pela amostra obtida pelo script (0,83 em azul). As quatro linhas em cinza representam 
quatro exemplos de obtenção da amostra normalizada. 
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A incerteza da variável dependente de DCgTR no edifício foi expressa por desvio padrão, 

amplitude, intervalo, média, limite inferior, superior, dentre outros, conforme fichas do item 

3.2.4. 

Figura 3.18 – Exemplo de resultado de Incerteza do edifício – Histograma de frequência acumulada (a 
esquerda) e Curvas de densidade de probabilidade (a direita). 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Figura 3.19 – Exemplo de resultado de Incerteza – Diagrama de caixa das zonas térmicas do edifício. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Foi definido o tipo de distribuição normal com alta confiabilidade (99,9%) para 

configuração das variáveis de entrada das análises de incertezas, com base na análise 

apresentada no Apêndice 2: Comparação de tipos de distribuição das entradas para análise 

de incerteza baseada nas tolerâncias do RAC. 

3.3 CARACTERIZAÇÃO CLIMÁTICA (NATAL/RN)  

A cidade de Natal/RN está localizada no estado do Rio Grande do Norte, no litoral do 

nordeste brasileiro (Figura 2-47). Seu clima quente-úmido é caracterizado por baixa amplitude 

térmica (diária e sazonal) e altos índices de umidade relativa do ar e radiação solar. Possui 

(a) (b) 
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temperaturas variando em torno de 27°C e umidade relativa do ar alta, por volta de 70%. A 

amplitude térmica diária chega a 6°C e uma amplitude térmica sazonal de cerca de 2°C (Figura 

2-51). 

Figura 2-47. Localização de Natal/RN no mapa de zoneamento 
bioclimático brasileiro de Roriz (2012) 

Figura 2-48. Projeção estereográfica da 
trajetória solar em Natal/RN 

 
Fonte: Roriz (2012) 

Figura 2-49. Frequência de horas em conforto da temperatura 
externa de Natal/RN (conforto adaptativo De Dear e Brager 

2002) 

 
Fonte: Negreiros (2010) 

 
Fonte: Ecotect (2012) 

Figura 2-50. Rosa dos Ventos de Natal/RN 

Fonte: Fonte: Roriz (2012) 

 

A trajetória do sol em Natal (com latitude -5°45’, longitude de -35°12’ e fuso horário -

3:00) é caracterizada por simetria (um pouco mais extensa para a orientação Norte em 

comparação à Sul) e por grandes alturas solares ao longo de todo ano (Figura 2-48). A 

orientação sul recebe radiação solar mais intensa no solstício de verão. Há ocorrência de 

conforto em 86% das horas do ano, 12% de conforto com movimento de ar principalmente ao 

meio-dia e 1% de desconforto ao frio durante a madrugada (Figura 2-49). 
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A ventilação predominante é sudeste com incidências principalmente entre os ângulos 

de 115° a 155°, correspondendo a 46,3% das horas analisadas (PACHECO, 2016). Para esta 

faixa de incidência da ventilação, são frequentes as velocidades entre 5 e 8m/s, relativa a 

23,6% das horas de ocorrência. Os ventos têm direção predominante leste e sudeste no verão 

e sudeste e sul no inverno (período chuvoso) (Figura 2-50). 

Figura 2-51. Temperaturas médias, máximas e mínimas mensais em Natal/RN 

 
Fonte: Climate Consultant (2010) 
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4 RESULTADOS  

Os resultados abrangem a determinação de sensibilidade e interação, propagação de 

incerteza local, global, e análise de limites de incertezas para Natal/RN (ZB08). 

4.1 SENSIBILIDADE 

Os resultados foram organizados conforme o comportamento de sensibilidade do 

contexto climático, identificando as características mais relevantes e análise de variações de 

sensibilidade para características de aberturas (PAF e FS), sombreamento (AVS e AOV) e 

cobertura (Ucob e aCOB). 

4.1.1 COMPORTAMENTO DE SENSIBILIDADE NO CONTEXTO CLIMÁTICO 

No nível de detalhamento geral66, as variáveis densidade de ocupação (PESSOAS) e 

horas de ocupação (hOcc) são ressonantes em todos os tipos de zonas e orientações visto que 

uma pequena variação gera grande influência em todas os casos (Figura 4.1 e Tabela 4.1). No 

nível de detalhamento intermediário (INTERM), o pé direito (PD) tem alta relevância, seguido 

pela densidade de cargas internas (DPI e DPE) e infiltração. Em ambos os níveis de 

detalhamento, a sensibilidade das características das envoltórias é mascarada. 

No nível de detalhamento da envoltória (ENV), o PAF é a variável ressonante e o 

sombreamento (AOV e AVS) e FS são variáveis ativas para zonas térreas e intermediárias 

(Figura 4.1 e Tabela 4.1). As características das paredes externas (Upar, CTpar) são ativas em 

zonas térreas. Para as zonas com exposição à cobertura, a transmitância e absortância da 

coberta (Ucob e aCOB) são ressonantes e a capacidade térmica da coberta (CTcob) é uma 

variável ativa. 

 

66 Com percentual de abertura da fachada, fator solar do vidro, ângulo vertical de sombreamento, ângulo de obstrução vizinha, 
ângulo horizontal de sombreamento, transmitância térmica da parede externa, capacidade térmica da parede, absortância solar 
da parede, transmitância térmica do vidro, transmitância térmica da cobertura, capacidade térmica da cobertura, absortância 
solar da cobertura, infiltração, pé-direito, densidade de potência de equipamentos, densidade de potência de iluminação, 
densidade de ocupação e horas de ocupação. 
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 Figura 4.1 – Sensibilidade total (St). Tabela 4.1 – Sensibilidade total (St) e classificação das 
variáveis. 

 
 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Foram identificados interação e efeitos não lineares de grau médio para densidade e 

horas de ocupação no nível de detalhamento geral (Figura 4.2 e Tabela 4.2), e percentual de 

abertura, ângulo vertical de sombreamento, transmitância da parede, transmitância e 

absortância na coberta nos demais níveis de detalhamento. 

PAF FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID INF PD DPE DPI PESSOAShOcc Ucob aCOBCTcob

N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,46 0,51

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,46 0,51

L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,46 0,51

O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,46 0,51

N 0,04 0,03 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,11 0,41 0,25 0,13

S 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,12 0,40 0,26 0,13

L 0,04 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,41 0,25 0,13

O 0,04 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,41 0,25 0,13

N 0,26 0,19 0,19 0,18 0,01 0,12 0,11 0,07 0,03

S 0,38 0,20 0,14 0,13 0,01 0,11 0,12 0,06 0,04

L 0,26 0,18 0,18 0,21 0,01 0,12 0,09 0,07 0,04

O 0,27 0,18 0,18 0,19 0,01 0,11 0,11 0,07 0,04

N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,46 0,51

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,46 0,51

L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,46 0,51

O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,46 0,51

N 0,05 0,04 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,10 0,29 0,26 0,20

S 0,06 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,10 0,28 0,28 0,21

L 0,06 0,04 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,10 0,29 0,26 0,20

O 0,06 0,04 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,10 0,29 0,26 0,20

N 0,26 0,23 0,22 0,20 0,01 0,07 0,07 0,06 0,01

S 0,36 0,24 0,16 0,16 0,01 0,06 0,08 0,05 0,01

L 0,27 0,22 0,20 0,22 0,01 0,07 0,06 0,05 0,01

O 0,27 0,22 0,21 0,21 0,01 0,07 0,07 0,05 0,01

N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,48 0,50 0,01 0,00 0,00

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,48 0,51 0,00 0,01 0,00

L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,48 0,50 0,01 0,00 0,00

O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,47 0,51 0,01 0,00 0,00

N 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,08 0,25 0,16 0,10 0,17 0,14 0,04

S 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,08 0,24 0,17 0,11 0,17 0,14 0,04

L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,08 0,25 0,16 0,10 0,17 0,14 0,04

O 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,08 0,25 0,16 0,10 0,17 0,14 0,04

N 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,45 0,41 0,11

S 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,45 0,41 0,11

L 0,03 0,03 0,03 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,43 0,40 0,11

O 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,44 0,40 0,11

Legenda:

Variável inerte (St < 0,10)

Variável ativa (0,10 <St < 0,25)

Variável ressonante (St < 0,25)
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Figura 4.2 – Interação (St-Si). 
 

 

Tabela 4.2 – Classificação de interação (St-Si). 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.1.2 VARIAÇÕES DE SENSIBILIDADE  

Foram realizadas 6 análises paramétricas, sendo 168 casos e 5.688.000 amostras. O 

detalhamento de cada caso, número de amostras por caso e variáveis independentes são 

apresentadas no “Apêndice 3: Configuração das análises de sensibilidade”. 

4.1.2.1 Percentual da Abertura 

O aumento do PAF torna o FS, AVS e AOV variáveis ressonantes com alta interação, 

enquanto as demais variáveis são inertes, em todas as orientações (Figura 4.3, Figura 4.4 e 

Tabela 4.3). Para situações de PAF pequeno, as variáveis de paredes (Upar, aPar, CTpar), AVS, 

AOV e FS passam a ter relevância semelhante, sendo variáveis ativas e com baixa interação. A 

PAF FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID INF PD DPE DPI PESSOAShOcc Ucob aCOBCTcob

N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05

L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05

O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05

N 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01

S 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02

L 0,07 0,02 0,03 0,02 0,00 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

O 0,05 0,02 0,04 0,03 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 0,07 0,02 0,03 0,03 0,00 0,05 0,01 0,02 0,00

S 0,08 0,03 0,05 0,04 0,00 0,04 0,01 0,02 0,00

L 0,07 0,02 0,03 0,02 0,00 0,04 0,01 0,02 0,00

O 0,05 0,02 0,04 0,03 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00

N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05

L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05

O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05

N 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,01

S 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01

L 0,05 0,02 0,04 0,03 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

O 0,04 0,02 0,04 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N 0,05 0,02 0,04 0,03 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00

S 0,06 0,03 0,05 0,04 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00

L 0,05 0,02 0,04 0,03 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00

O 0,04 0,02 0,04 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00

L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00

O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00

N 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01

S 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01

L 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01

O 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01

N 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,03

S 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,06 0,04

L 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,03

O 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,06 0,04

Legenda:

Interação baixa (St-Si < 0,05)

Interação média (0,05 <St < 0,09)

Interação alta (St-Si > 0,09)
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orientação Sul apresentou maior relevância do FS em relação as demais orientações (visto que 

é a orientação com maior incidência solar no verão). 

Figura 4.3 – Variações de sensibilidade total (St) do PAF. Figura 4.4 – Variações de interação (St-Si) do PAF. 

 

 
 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

 
 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

O aumento do PAF aumenta as interações entre AVS, AOV e FS em todas as orientações 

(Figura 4.4 e Tabela 4.3). A interação é maior na orientação Sul. As demais variáveis 

apresentam interação ínfima.  
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Tabela 4.3 – Classificação de sensibilidade total (St) e interação (St-Si) para variações de PAF. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Agrup. Interação

FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

PAF 10% N 0,08 0,08 0,15 0,00 0,31 0,23 0,20 0,02 1 PAF 10% N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% S 0,09 0,05 0,09 0,00 0,33 0,28 0,22 0,03 2 PAF 10% S 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00

PAF 10% L 0,09 0,07 0,17 0,00 0,30 0,21 0,20 0,02 3 PAF 10% L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% O 0,10 0,09 0,15 0,00 0,28 0,23 0,20 0,03 4 PAF 10% O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% N 0,25 0,25 0,22 0,01 0,13 0,13 0,07 0,05 5 PAF 40% N 0,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% S 0,31 0,20 0,18 0,01 0,14 0,16 0,07 0,07 6 PAF 40% S 0,05 0,09 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

PAF 40% L 0,24 0,23 0,25 0,01 0,13 0,11 0,07 0,05 7 PAF 40% L 0,02 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% O 0,25 0,25 0,24 0,01 0,12 0,13 0,07 0,05 8 PAF 40% O 0,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% N 0,40 0,32 0,26 0,03 0,03 0,05 0,00 0,05 9 PAF 80% N 0,08 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% S 0,47 0,29 0,25 0,04 0,03 0,06 0,00 0,06 10 PAF 80% S 0,10 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% L 0,37 0,31 0,29 0,03 0,03 0,04 0,01 0,04 11 PAF 80% L 0,07 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% O 0,38 0,31 0,29 0,03 0,03 0,05 0,01 0,05 12 PAF 80% O 0,07 0,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% N 0,14 0,13 0,20 0,00 0,22 0,18 0,19 0,01 13 PAF 10% N 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% S 0,18 0,09 0,14 0,00 0,23 0,22 0,21 0,02 14 PAF 10% S 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

PAF 10% L 0,15 0,11 0,21 0,00 0,22 0,17 0,19 0,01 15 PAF 10% L 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% O 0,16 0,14 0,20 0,00 0,20 0,18 0,18 0,02 16 PAF 10% O 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% N 0,31 0,28 0,25 0,01 0,09 0,09 0,06 0,02 17 PAF 40% N 0,04 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% S 0,38 0,24 0,22 0,01 0,09 0,11 0,06 0,03 18 PAF 40% S 0,06 0,09 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% L 0,30 0,26 0,28 0,01 0,08 0,08 0,06 0,02 19 PAF 40% L 0,03 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 40% O 0,30 0,27 0,27 0,01 0,08 0,09 0,06 0,02 20 PAF 40% O 0,03 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% N 0,42 0,33 0,28 0,04 0,02 0,03 0,00 0,01 21 PAF 80% N 0,08 0,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% S 0,49 0,30 0,27 0,04 0,02 0,04 0,00 0,01 22 PAF 80% S 0,09 0,12 0,12 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% L 0,41 0,31 0,31 0,04 0,02 0,03 0,01 0,01 23 PAF 80% L 0,07 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 80% O 0,41 0,32 0,31 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 24 PAF 80% O 0,08 0,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAF 10% N 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,47 0,39 0,11 25 PAF 10% N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00

PAF 10% S 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,49 0,41 0,12 26 PAF 10% S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,01

PAF 10% L 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,47 0,40 0,11 27 PAF 10% L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00

PAF 10% O 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,47 0,40 0,11 28 PAF 10% O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00

PAF 40% N 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,48 0,41 0,11 29 PAF 40% N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

PAF 40% S 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,48 0,42 0,11 30 PAF 40% S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,01

PAF 40% L 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,45 0,40 0,11 31 PAF 40% L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

PAF 40% O 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,46 0,41 0,11 32 PAF 40% O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

PAF 80% N 0,07 0,06 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,40 0,39 0,10 33 PAF 80% N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00

PAF 80% S 0,06 0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,43 0,41 0,11 34 PAF 80% S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

PAF 80% L 0,07 0,06 0,06 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,40 0,39 0,10 35 PAF 80% L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00

PAF 80% O 0,06 0,06 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,41 0,39 0,10 36 PAF 80% O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00

Legenda: Legenda:

Variável inerte (St < 0,10) Interação baixa (St-Si < 0,05)

Variável ativa (0,10 <St < 0,25) Interação média (0,05 <St < 0,09)

Variável ressonante (St < 0,25) Interação alta (St-Si > 0,09)
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Foram identificados cinco grupos com diferentes sensibilidades (Figura 4.5, 

Tabela 4.4 e Tabela 4.5): A) importância das características de aberturas superior aos 

demais; B) importância similar entre características de paredes e aberturas; C) 

importância das caracterizadas das aberturas, seguida das da parede; D) transmitância 

térmica da parede é ressonante; E) todas as zonas térmicas da cobertura tem maior 

relevância de Ucob e aCOB. A orientação das zonas67 não foi um fator impactante no 

comportamento de sensibilidade.  

Figura 4.5 – Gráfico radar para cinco grupos - PAF.  

 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

Tabela 4.4 – Grupos PAF – Índices de sensibilidade (St). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

 

67 A análise de sensibilidade foi realizada para zonas térmicas e não para edifícios completos, visando isolar o efeito da 
envoltória independentemente da forma do edifício. 
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e AOV em detrimento as demais.
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Tabela 4.5 – Diferenciações de sensibilidade de grupos - PAF. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

A análise de distribuição de ocorrências de cargas de resfriamento demonstrou 

que o aumento do PAF aumenta a variação de resfriamento e aumenta o número de 

casos com maior carga de resfriamento, com pouco impacto nas cargas de resfriamentos 

mais baixas (Figura 4.6). 

Figura 4.6 – Distribuição de ocorrências de PAF estratificado (com FS 0,82). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.1.2.2 Fator Solar 

O aumento do FS resultou no aumento da relevância do PAF e ângulos de 

obstrução e sombreamento. Para os casos com vidro de alta eficiência (FS 0,21) a 

influência das paredes aumenta e se torna ativa. À medida que aumenta o FS, aumenta 

ligeiramente as interações entre os ângulos de sombreamento e obstrução (AVS e AOV) 

e o PAF, em todas as orientações (Figura 4.7, Figura 4.8 e Tabela 4.6). O FS não tem 
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interação com as paredes, uma vez que o condicionamento de ar remove todo o calor 

uma vez que a temperatura é mantida constante. 

Figura 4.7 – Variações de sensibilidade total (St) do FS. Figura 4.8 – Variações de interação (St-Si) do FS.  

 

 
 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 
 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Tabela 4.6 – Classificação de sensibilidade total (St) e interação (St-Si) para variações de FS. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Compilação de sensibilidade de todos os casos em zonas térmicas térreas, intermediárias e cobertura

Agrup. Interação

PAF AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

FS 87 N 0,33 0,29 0,23 0,02 0,07 0,07 0,04 0,02 A 1 FS 87 N 0,05 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 87 S 0,46 0,23 0,19 0,02 0,06 0,08 0,04 0,02 2 FS 87 S 0,06 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 87 L 0,34 0,27 0,25 0,02 0,07 0,06 0,04 0,02 3 FS 87 L 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 87 O 0,34 0,28 0,24 0,02 0,06 0,08 0,04 0,02 4 FS 87 O 0,04 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 50 N 0,25 0,19 0,19 0,01 0,15 0,14 0,09 0,05 B 5 FS 50 N 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 50 S 0,40 0,13 0,13 0,01 0,14 0,15 0,08 0,06 6 FS 50 S 0,05 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 50 L 0,17 0,09 0,17 0,00 0,24 0,17 0,13 0,09 7 FS 50 L 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 50 O 0,27 0,18 0,20 0,01 0,13 0,13 0,08 0,05 8 FS 50 O 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 21 N 0,17 0,09 0,14 0,00 0,25 0,20 0,13 0,09 C 9 FS 21 N 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 21 S 0,28 0,06 0,07 0,00 0,23 0,22 0,12 0,11 10 FS 21 S 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 21 L 0,17 0,09 0,17 0,00 0,24 0,17 0,13 0,09 11 FS 21 L 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 21 O 0,19 0,09 0,15 0,00 0,22 0,19 0,12 0,09 12 FS 21 O 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 87 N 0,29 0,29 0,22 0,04 0,05 0,08 0,04 0,02 A 13 FS 87 N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 87 S 0,46 0,26 0,23 0,03 0,03 0,05 0,03 0,00 14 FS 87 S 0,06 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 87 L 0,36 0,29 0,28 0,03 0,04 0,05 0,04 0,00 15 FS 87 L 0,05 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 87 O 0,35 0,30 0,27 0,02 0,04 0,05 0,04 0,00 16 FS 87 O 0,04 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 50 N 0,28 0,24 0,23 0,01 0,10 0,10 0,07 0,02 A 17 FS 50 N 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 50 S 0,41 0,18 0,18 0,02 0,09 0,11 0,07 0,02 18 FS 50 S 0,04 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 50 L 0,28 0,22 0,26 0,01 0,10 0,09 0,07 0,02 19 FS 50 L 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 50 O 0,29 0,23 0,24 0,01 0,09 0,10 0,07 0,02 20 FS 50 O 0,03 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FS 21 N 0,18 0,14 0,19 0,01 0,20 0,15 0,12 0,05 B 21 FS 21 N 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 21 S 0,31 0,09 0,12 0,01 0,19 0,17 0,11 0,06 22 FS 21 S 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 21 L 0,19 0,14 0,22 0,01 0,19 0,13 0,11 0,05 23 FS 21 L 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 21 O 0,21 0,14 0,20 0,01 0,18 0,14 0,11 0,05 24 FS 21 O 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

FS 87 N 0,07 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,42 0,41 0,11 25 FS 87 N 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,09 0,06 0,06

FS 87 S 0,07 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,42 0,41 0,11 26 FS 87 S 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,10 0,07 0,07

FS 87 L 0,06 0,06 0,06 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,40 0,39 0,11 27 FS 87 L 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,10 0,07 0,07

FS 87 O 0,06 0,06 0,05 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,40 0,40 0,11 28 FS 87 O 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,10 0,07 0,07

FS 50 N 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,46 0,42 0,11 29 FS 50 N 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,10 0,07 0,07

FS 50 S 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,48 0,43 0,11 30 FS 50 S 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,10 0,08 0,07

FS 50 L 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,46 0,42 0,11 31 FS 50 L 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,10 0,07 0,07

FS 50 O 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,47 0,42 0,11 32 FS 50 O 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,10 0,08 0,07

FS 21 N 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,49 0,42 0,11 33 FS 21 N 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,10 0,08 0,07

FS 21 S 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,51 0,43 0,11 34 FS 21 S 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,10 0,08 0,07

FS 21 L 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,49 0,42 0,11 35 FS 21 L 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,09 0,08 0,07

FS 21 O 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,50 0,42 0,11 36 FS 21 O 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,10 0,08 0,07

Legenda: Legenda:

Variável inerte (St < 0,10) Interação baixa (St-Si < 0,05)

Variável ativa (0,10 <St < 0,25) Interação média (0,05 <St < 0,09)

Variável ressonante (St < 0,25) Interação alta (St-Si > 0,09)
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Foram identificados quatro grupos com comportamentos distintos (Figura 4.9, 

Tabela 4.7 e Tabela 4.8): A) predominância das aberturas; B) paredes e aberturas com 

importância similar, sendo as aberturas mais influentes; C) paredes e aberturas têm 

importância similar, sendo as paredes mais influentes; D) todas as zonas térmicas da 

cobertura tem maior relevância de Ucob e aCOB.  

Figura 4.9 – Gráfico radar para quatro grupos de FS.  

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

Tabela 4.7 – Grupos FS e Índices de sensibilidade (St). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 
Tabela 4.8 – Diferenciações de sensibilidade de grupos FS. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Legenda:

Variável(is) inerte(s) (St < 0,10)

Variável(is) ativa(s) (0,10 <St < 0,25)

Variável(is) ressonante(s) (St < 0,25)

Agrupamento da parametrização do PAF
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demais.

Relevância  das aberturas (FS, AOV, AVS) ligeiramente maior que as paredes 

(Upar, Apar, Ctpar).

Relevância  das aberturas (FS, AOV, AVS) ligeiramente menor que as paredes 

(Upar, Apar, Ctpar).

Predominância da relevância da cobertura (aCOB, Ucob) em detrimento as 

demais caracteristicas.
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Legenda:

Variável(is) inerte(s) (St < 0,10)
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Aberturas (FS, AOV, AVS) como caracteristicas prioritárias em detrimento as 

demais.

Relevância  das aberturas (FS, AOV, AVS) ligeiramente maior que as paredes 
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Relevância  das aberturas (FS, AOV, AVS) ligeiramente menor que as paredes 

(Upar, Apar, Ctpar).

Predominância da relevância da cobertura (aCOB, Ucob) em detrimento as 

demais caracteristicas.
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4.1.2.3 Sombreamento vertical das aberturas 

O aumento do AVS resultou em aumento da relevância das paredes (Upar, aPar, 

CTpar) e diminuição da influência do AOV. À medida que aumenta o AVS, aumenta 

ligeiramente as interações entre PAF e paredes nas zonas térreas, diminui a interação 

do AOV em todas as zonas (Figura 4.10, Figura 4.11 e Tabela 4.9). 

Figura 4.10: Variações de sensibilidade total (St) do AVS Figura 4.11: Variações de interação (St-Si) do AVS  

 
Fonte: elaborado pela autora (2023).  

Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Tabela 4.9. Classificação de sensibilidade total (St) e interação (St-Si) para variações de AVS. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Compilação de sensibilidade de todos os casos em zonas térmicas térreas, intermediárias e cobertura

Casos PAF FS AOV AHS Upar aPAR CTpar UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AOV AHS Upar aPAR CTpar UVID Ucob aCOB CTcob

AVS 0° N 0,29 0,26 0,31 0,01 0,07 0,04 0,06 0,02 AVS 0° N 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 0° S 0,38 0,25 0,26 0,01 0,05 0,04 0,06 0,02 AVS 0° S 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 0° L 0,31 0,25 0,33 0,01 0,06 0,04 0,05 0,02 AVS 0° L 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 0° O 0,29 0,24 0,33 0,01 0,06 0,04 0,06 0,02 AVS 0° O 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 40° N 0,28 0,20 0,16 0,01 0,16 0,09 0,14 0,04 AVS 40° N 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 40° S 0,38 0,21 0,09 0,01 0,13 0,07 0,14 0,05 AVS 40° S 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 40° L 0,27 0,20 0,19 0,01 0,15 0,08 0,12 0,04 AVS 40° L 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 40° O 0,29 0,20 0,16 0,01 0,14 0,08 0,14 0,04 AVS 40° O 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 80° N 0,23 0,16 0,09 0,02 0,22 0,12 0,20 0,05 AVS 80° N 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

AVS 80° S 0,34 0,15 0,03 0,02 0,19 0,10 0,20 0,06 AVS 80° S 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

AVS 80° L 0,21 0,16 0,12 0,02 0,22 0,12 0,17 0,05 AVS 80° L 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

AVS 80° O 0,27 0,16 0,08 0,01 0,20 0,11 0,18 0,06 AVS 80° O 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

AVS 0° N 0,29 0,30 0,33 0,01 0,04 0,04 0,04 0,01 AVS 0° N 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 0° S 0,36 0,29 0,29 0,01 0,03 0,03 0,04 0,01 AVS 0° S 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 0° L 0,31 0,28 0,34 0,01 0,03 0,03 0,04 0,01 AVS 0° L 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 0° O 0,29 0,28 0,35 0,01 0,04 0,03 0,05 0,01 AVS 0° O 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 40° N 0,29 0,27 0,19 0,02 0,10 0,07 0,10 0,02 AVS 40° N 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 40° S 0,39 0,27 0,13 0,02 0,08 0,06 0,09 0,02 AVS 40° S 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 40° L 0,29 0,26 0,22 0,02 0,09 0,07 0,08 0,02 AVS 40° L 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 40° O 0,30 0,26 0,20 0,01 0,09 0,07 0,10 0,02 AVS 40° O 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 80° N 0,26 0,24 0,12 0,03 0,15 0,10 0,14 0,02 AVS 80° N 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 80° S 0,38 0,24 0,05 0,03 0,13 0,08 0,14 0,02 AVS 80° S 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 80° L 0,25 0,24 0,15 0,03 0,15 0,10 0,12 0,02 AVS 80° L 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 80° O 0,30 0,24 0,11 0,02 0,14 0,09 0,13 0,02 AVS 80° O 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AVS 0° N 0,06 0,07 0,09 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,40 0,35 0,10 AVS 0° N 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,01

AVS 0° S 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06 0,01 0,01 0,06 0,42 0,36 0,11 AVS 0° S 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,09 0,02 0,01

AVS 0° L 0,06 0,06 0,09 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,41 0,35 0,10 AVS 0° L 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,01

AVS 0° O 0,06 0,06 0,09 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,41 0,35 0,10 AVS 0° O 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,00

AVS 40° N 0,03 0,03 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,49 0,39 0,12 AVS 40° N 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03 0,02

AVS 40° S 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,49 0,40 0,12 AVS 40° S 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 0,03

AVS 40° L 0,03 0,03 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,48 0,39 0,12 AVS 40° L 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03 0,02

AVS 40° O 0,03 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,48 0,39 0,12 AVS 40° O 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03 0,02

AVS 80° N 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,51 0,40 0,12 AVS 80° N 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 0,03

AVS 80° S 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,52 0,41 0,12 AVS 80° S 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,04 0,04

AVS 80° L 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,51 0,40 0,12 AVS 80° L 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 0,03

AVS 80° O 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,51 0,40 0,12 AVS 80° O 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 0,03

Legenda: Legenda:

Variável inerte (St < 0,10) Interação baixa (St-Si < 0,05)

Variável ativa (0,10 <St < 0,25) Interação média (0,05 <St < 0,09)

Variável ressonante (St < 0,25) Interação alta (St-Si > 0,09)
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Foram observados três grupos com comportamentos distintos (Figura 4.12, 

Tabela 4.12, Tabela 4.10 e Tabela 4.11): A) predominância das aberturas; B) paredes e 

aberturas com importância semelhante; C) cobertura com maior relevância de Ucob e 

aCOB.  

Figura 4.12. Gráfico radar para  grupos - AVS.  

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

Tabela 4.10. Grupos AVS – Índices de sensibilidade (St). 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 
Tabela 4.11. Diferenciações de sensibilidade de grupos AVS. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Predominância da relevância da cobertura (aCOB, Ucob) em detrimento as 

demais caracteristicas.
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4.1.2.4 Sombreamento do entorno  

O aumento do sombreamento do entorno AOV acarretou pequeno aumento da 

relevância da transmitância e capacidade térmica das paredes (Upar e CTpar) e 

diminuição da influência do AVS. À medida que aumenta AOV, diminui as interações 

entre PAF, FS e paredes, e, diminui a interação em todas as zonas, com exceção da 

cobertura (Figura 4.13, Figura 4.14 e Tabela 4.12). 

Figura 4.13 – Variações de sensibilidade total (St) do AOV Figura 4.14 – Variações de interação (St-Si) do AOV  

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Tabela 4.12 – Classificação de sensibilidade total (St) e interação (St-Si) para variações de AOV. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Compilação de sensibilidade de todos os casos em zonas térmicas térreas, intermediárias e cobertura

Casos PAF FS AVS AHS Upar aPAR CTpar UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AHS Upar aPAR CTpar UVID Ucob aCOB CTcob

AOV 0° N 0,29 0,22 0,21 0,02 0,16 0,11 0,12 0,03 AOV 0° N 0,14 0,05 0,02 0,02 0,06 0,02 0,02 0,01

AOV 0° S 0,40 0,23 0,16 0,02 0,11 0,09 0,10 0,04 AOV 0° S 0,15 0,06 0,03 0,02 0,05 0,02 0,02 0,01

AOV 0° L 0,33 0,23 0,20 0,02 0,13 0,10 0,11 0,03 AOV 0° L 0,14 0,05 0,03 0,02 0,05 0,01 0,02 0,01

AOV 0° O 0,31 0,22 0,24 0,02 0,11 0,08 0,11 0,03 AOV 0° O 0,12 0,04 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01

AOV 40° N 0,28 0,22 0,20 0,01 0,15 0,08 0,13 0,04 AOV 40° N 0,09 0,03 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01 0,01

AOV 40° S 0,39 0,22 0,12 0,01 0,12 0,07 0,13 0,05 AOV 40° S 0,09 0,04 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01

AOV 40° L 0,28 0,22 0,20 0,01 0,15 0,08 0,12 0,04 AOV 40° L 0,09 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01

AOV 40° O 0,29 0,22 0,18 0,01 0,13 0,08 0,13 0,05 AOV 40° O 0,07 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01

AOV 80° N 0,32 0,18 0,03 0,00 0,19 0,06 0,19 0,07 AOV 80° N 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

AOV 80° S 0,44 0,14 0,02 0,00 0,14 0,04 0,20 0,07 AOV 80° S 0,04 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00

AOV 80° L 0,32 0,18 0,03 0,00 0,20 0,07 0,18 0,08 AOV 80° L 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

AOV 80° O 0,35 0,18 0,02 0,00 0,18 0,07 0,18 0,08 AOV 80° O 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

AOV 0° N 0,30 0,28 0,25 0,03 0,09 0,08 0,08 0,01 AOV 0° N 0,13 0,05 0,03 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02

AOV 0° S 0,41 0,28 0,20 0,03 0,06 0,07 0,07 0,01 AOV 0° S 0,14 0,06 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02

AOV 0° L 0,35 0,28 0,23 0,03 0,07 0,07 0,07 0,01 AOV 0° L 0,13 0,05 0,03 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02

AOV 0° O 0,32 0,27 0,27 0,03 0,07 0,06 0,08 0,01 AOV 0° O 0,11 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01

AOV 40° N 0,30 0,28 0,24 0,01 0,09 0,06 0,09 0,02 AOV 40° N 0,09 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01

AOV 40° S 0,39 0,29 0,16 0,01 0,08 0,06 0,09 0,02 AOV 40° S 0,09 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01

AOV 40° L 0,30 0,28 0,23 0,01 0,09 0,07 0,08 0,02 AOV 40° L 0,09 0,04 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01

AOV 40° O 0,31 0,28 0,22 0,01 0,09 0,06 0,09 0,02 AOV 40° O 0,08 0,03 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01

AOV 80° N 0,36 0,26 0,05 0,00 0,14 0,06 0,15 0,03 AOV 80° N 0,05 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

AOV 80° S 0,47 0,24 0,01 0,00 0,11 0,04 0,15 0,03 AOV 80° S 0,05 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00

AOV 80° L 0,36 0,27 0,05 0,00 0,14 0,06 0,13 0,03 AOV 80° L 0,05 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

AOV 80° O 0,37 0,26 0,04 0,00 0,14 0,06 0,13 0,03 AOV 80° O 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

AOV 0° N 0,04 0,04 0,04 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,41 0,39 0,11 AOV 0° N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00

AOV 0° S 0,05 0,04 0,03 0,05 0,03 0,01 0,01 0,04 0,42 0,40 0,11 AOV 0° S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00

AOV 0° L 0,04 0,04 0,04 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,41 0,39 0,11 AOV 0° L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00

AOV 0° O 0,04 0,04 0,05 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,40 0,39 0,11 AOV 0° O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00

AOV 40° N 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,45 0,40 0,11 AOV 40° N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01

AOV 40° S 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,45 0,41 0,12 AOV 40° S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01

AOV 40° L 0,03 0,03 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,44 0,40 0,11 AOV 40° L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01

AOV 40° O 0,03 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,45 0,40 0,11 AOV 40° O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01

AOV 80° N 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,49 0,38 0,12 AOV 80° N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01

AOV 80° S 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,49 0,39 0,12 AOV 80° S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01

AOV 80° L 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,49 0,38 0,12 AOV 80° L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01

AOV 80° O 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,49 0,39 0,12 AOV 80° O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
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A característica AOV não foi determinante para diferenciar grupos com 

comportamentos de relevância distintos (Figura 4.15, Tabela 4.13 e Tabela 4.14) à 

exceção da menor influência de AVS para AOV alto. Foi observada em zonas térreas e 

intermediárias aberturas mais relevantes com influência das paredes (A); e na cobertura 

maior relevância de Ucob e aCOB (B).  

Figura 4.15 – Gráfico radar para quatro grupos - AOV.  

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

Tabela 4.13. Grupos AOV – Índices de sensibilidade (St). 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 
Tabela 4.14. Diferenciações de sensibilidade de grupos AOV. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Grupo A (AOV 40 L_t)

Grupo B (AOV 80 S_c)
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Caso representativo PAF FS AVS AHS Upar aPAR CTpar UVID Ucob aCOB CTcob

Grupo A (AOV 40 L_t) 0,28 0,22 0,20 0,01 0,15 0,08 0,12 0,04 0 0 0

Grupo B (AOV 80 S_c) 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,49 0,38 0,12

A -

B
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demais caracteristicas.

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50
PAF

AVS

AOV

AHS

Upar

CTparaPAR

UVID

Ucob

aCOB

CTcob

Grupo A (FS 87 L_t)

Grupo B (FS 50 N_t) (B) PAF 10% L_i

Grupo C (FS 21 L_t) (C) PAF 40% N_t

Grupo D (FS 50 N_c) (E) PAF 40% S_c



  

117 

 

4.1.2.5 Transmitância térmica da cobertura  

A redução da transmitância da cobertura aumenta a relevância das aberturas e 

paredes, sobretudo na orientação Sul (com maior exposição solar no verão), enquanto 

diminui a relevância de características da cobertura (acob, CTcob). Para transmitância 

alta da cobertura, há pouco aumento das interações entre as características da 

cobertura (porém ainda baixas), enquanto pequena  interação de AVS é observada para 

Ucob baixa (Figura 4.16, Figura 4.17 e Tabela 4.15). 

Figura 4.16 – Variações de sensibilidade total (St) de Ucob. Figura 4.17 – Variações de interação (St-Si) de Ucob. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Tabela 4.15 – Classificação de sensibilidade total (St) e interação (St-Si) para variações de Ucob. 

 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Compilação de sensibilidade de todos os casos em zonas térmicas térreas, intermediárias e cobertura

Casos PAF FS AVS AOV AHS UVID Upar aPAR CTpar aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS UVID Upar aPAR CTpar aCOB CTcob

Ucob 0,51 N 0,18 0,19 0,16 0,15 0,01 0,01 0,08 0,04 0,07 0,16 0,02 Ucob 0,51 N 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ucob 0,51 S 0,24 0,19 0,11 0,24 0,19 0,11 0,02 0,03 0,07 0,20 0,02 Ucob 0,51 S 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ucob 0,51 L 0,18 0,19 0,15 0,16 0,01 0,01 0,07 0,04 0,06 0,16 0,02 Ucob 0,51 L 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ucob 0,51 O 0,19 0,19 0,16 0,15 0,01 0,01 0,07 0,04 0,07 0,16 0,02 Ucob 0,51 O 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ucob 2,0 N 0,07 0,06 0,06 0,07 0,00 0,01 0,04 0,02 0,03 0,55 0,11 Ucob 2,0 N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ucob 2,0 S 0,08 0,06 0,04 0,04 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,60 0,12 Ucob 2,0 S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ucob 2,0 L 0,07 0,06 0,06 0,08 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,55 0,11 Ucob 2,0 L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ucob 2,0 O 0,07 0,06 0,06 0,07 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,56 0,11 Ucob 2,0 O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ucob 5,07 N 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,68 0,21 Ucob 5,07 N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Ucob 5,07 S 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,70 0,22 Ucob 5,07 S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Ucob 5,07 L 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,68 0,22 Ucob 5,07 L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Ucob 5,07 O 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,69 0,22 Ucob 5,07 O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Legenda: Legenda:

Variável inerte (St < 0,10) Interação baixa (St-Si < 0,05)

Variável ativa (0,10 <St < 0,25) Interação média (0,05 <St < 0,09)

Variável ressonante (St < 0,25) Interação alta (St-Si > 0,09)
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Foram identificados dois grupos com comportamentos distintos (Figura 4.18, 

Tabela 4.16 e Tabela 4.17): A) predominância da cobertura (aCOB principalmente); B) 

aberturas, sombreamento e aCOB com importância similar.  

Figura 4.18. Gráfico radar para quatro grupos - Ucob.  

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

Tabela 4.16 – Grupos Ucob com índices de sensibilidade (St). 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 
Tabela 4.17 – Diferenciações de sensibilidade de grupos Ucob. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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4.1.2.6 Absortância solar da cobertura  

À medida que diminui a absortância da cobertura, aumenta a relevância das 

aberturas e paredes, sobretudo na orientação Sul (com maior exposição solar no verão), 

enquanto diminui a relevância de características de Ucob. A CTcob mante-se constante 

com exceção da orientação Sul para aCOB baixa. 

Para alta absortância da cobertura, aumenta ligeiramente as interações entre as 

características da cobertura, com exceção da orientação Sul onde as interações são 

similares para cobertura, que aumenta pouco a influência do PAF e FS  (Figura 4.19, 

Figura 4.20 e Tabela 4.18). 

Figura 4.19 – Variações de sensibilidade total (St) de aCOB. Figura 4.20 – Variações de interação (St-Si) de aCOB. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Tabela 4.18 – Classificação de sensibilidade total (St) e interação (St-Si) para variações de aCOB. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Compilação de sensibilidade de todos os casos em zonas térmicas térreas, intermediárias e cobertura

Casos PAF FS AVS AOV AHS UVID Upar aPAR CTpar Ucob CTcob PAF FS AVS AOV AHS UVID Upar aPAR CTpar Ucob CTcob

aCOB 0,2 N 0,10 0,10 0,11 0,08 0,01 0,02 0,07 0,04 0,06 0,36 0,16 aCOB 0,2 N 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05

aCOB 0,2 S 0,13 0,10 0,07 0,13 0,10 0,07 0,02 0,03 0,06 0,42 0,18 aCOB 0,2 S 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,07 0,08

aCOB 0,2 L 0,10 0,10 0,10 0,08 0,01 0,02 0,07 0,03 0,05 0,36 0,16 aCOB 0,2 L 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05

aCOB 0,2 O 0,10 0,10 0,10 0,08 0,01 0,02 0,07 0,03 0,06 0,36 0,16 aCOB 0,2 O 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05

aCOB 0,5 N 0,04 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,68 0,15 aCOB 0,5 N 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,08 0,05

aCOB 0,5 S 0,05 0,04 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,73 0,17 aCOB 0,5 S 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,09 0,07

aCOB 0,5 L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,68 0,15 aCOB 0,5 L 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,08 0,05

aCOB 0,5 O 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,68 0,15 aCOB 0,5 O 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,08 0,05

aCOB 0,8 N 0,02 0,02 0,03 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,79 0,17 aCOB 0,8 N 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,06

aCOB 0,8 S 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,83 0,18 aCOB 0,8 S 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,10 0,07

aCOB 0,8 L 0,02 0,02 0,03 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,79 0,17 aCOB 0,8 L 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,06

aCOB 0,8 O 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,80 0,17 aCOB 0,8 O 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,06

Legenda: Legenda:

Variável inerte (St < 0,10) Interação baixa (St-Si < 0,05)

Variável ativa (0,10 <St < 0,25) Interação média (0,05 <St < 0,09)

Variável ressonante (St < 0,25) Interação alta (St-Si > 0,09)
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Foram identificados dois comportamentos (Figura 4.18, Tabela 4.16 e Tabela 

4.17): A) predominância de Ucob, seguida por CTcob ativa ; B) predominância de Ucob, 

com influência de aberturas PAF e FS, sombreamento AVS e CTcob.  

Figura 4.21 – Gráfico radar para quatro grupos com aCOB.  

–  

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

Tabela 4.19 – Grupos aCOB – Índices de sensibilidade (St). 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 
Tabela 4.20 – Diferenciações de sensibilidade de grupos aCOB. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 
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Grupo B (aCOB 0,8 L)

St

Caso representativo PAF FS AVS AOV AHS UVID Upar aPAR CTpar Ucob CTcob

Grupo A (aCOB 0,2 O) 0,10 0,10 0,10 0,08 0,01 0,02 0,07 0,03 0,06 0,36 0,16

Grupo B (aCOB 0,8 L) 0,02 0,02 0,03 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,79 0,17
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4.2 PROPAGAÇÃO DE INCERTEZAS 

Os resultados de propagação de incerteza local,  global e limites de incerteza são 

apresentados a seguir e os detalhes de cada caso são apresentados no “Apêndice 4: 

Resultado das análises de incerteza local” e “Apêndice 5: Resultado das análises de 

incerteza global”. 

4.2.1 LOCAL  

A propagação de incerteza local foi representada pelas (a) curvas de densidade 

de probabilidade, (b) gráfico de caixa e (c) tabela de probabilidade de classificação 

energética, intervalo, amplitudes (Ampmax-min e AmpLI-LS) e média de carga térmica 

(CgTR). Foram simulados 30 casos de incerteza de edifícios, que corresponde a 3.000 

amostras por caso, num total de 90.000 amostras (Tabela 3.10). 

4.2.1.1 Variação de PAF com mesmo desvio padrão relativo  

A variação relativa68 de 10% das entradas para PAFs de 20%, 40% e 65% 

aumentou a incerteza na carga de resfriamento, com amplitude (Ampmax-min) de 1,8%, 

3,3%, e 5,4%, respectivamente (Figura 4.22).  

 

68 A variação relativa considera o percentual em relação ao valor da característica, enquanto na variação 

absoluta se considera o mesmo desvio padrão, independentemente do valor da característica. 
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Figura 4.22 – Casos IC1 a IC3 (análise A). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.2.1.2 Variação de PAF com mesmo desvio padrão absoluto 

A variação absoluta com desvio padrão de 0,032 para PAF 20%, 40% e 65% 

resultou em amplitudes semelhantes, de 8,6%, 8,1% e 8,1% e média de CgTR de 176.694, 

191.397 e 210.821 kWh/ano, respectivamente (IC4, IC 5 e IC 22 da Figura 4.23). Na 

variação relativa (de 15% IC22, IC23 e IC24 da Figura 4.23) a distribuição de incerteza foi 

distinta: quanto menor o valor do PAF, maior foi o pico de densidade de probabilidade 

e menor foi a faixa de incerteza, sendo a amplitude (Ampmax-min) de 2,6%, 5,0%, e 8,1% 

para PAF 20%, 40% e 65%. 

       Legenda

IC 1 PAF 20 (10%)

IC 2 PAF 40 (10%)

IC 3 PAF 65 (10%)

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,15 0,63 0,04 0,01 0,09 0,01 0,05 0,04 0,00 0,27 0,60 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04 0,00 0,35 0,55 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,19 0,58 0,11 0,01 0,14 0,02 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,61 0,00 0,00 0,00 0,03

2 S_t 0,27 0,59 0,06 0,01 0,10 0,03 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,42 0,56 0,00 0,00 0,00 0,03

3 L_t 0,22 0,58 0,08 0,01 0,13 0,03 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,41 0,57 0,00 0,00 0,00 0,03

4 O_t 0,19 0,63 0,07 0,01 0,11 0,03 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,60 0,00 0,00 0,00 0,03

5 N_i 0,14 0,70 0,05 0,01 0,12 0,01 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,36 0,63 0,00 0,00 0,01 0,01

6 S_i 0,20 0,71 0,02 0,01 0,09 0,01 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,41 0,58 0,00 0,00 0,00 0,01

7 L_i 0,17 0,70 0,04 0,01 0,11 0,01 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,40 0,60 0,00 0,00 0,00 0,01

8 O_i 0,15 0,73 0,03 0,01 0,10 0,01 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,37 0,62 0,00 0,00 0,00 0,01

9 N_c 0,01 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 0,44 0,38 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,38 0,39 0,02

10 S_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,40 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02 0,06 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,40 0,02

11 L_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,36 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

12 O_c 0,01 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

Resultados de Incerteza – Intervalo, amplitudes e classificação energética T1/ZB8

Análises de incerteza
St pond.

PAF

Resultados Incerteza Probabilidade de Classificação

caso

Amp. 

LI LS 

(%)

Interv. 

LI LS

(kWh/ano)

Amp. 

Máx. Mín. 

(%)
EC D

0,15 IC 1 0,9% 1.551 1,8% 176.693 0% 24%

Interv. 

Máx./Mí

n.  

(kWh/an

CgTR 

médio

 (kWh/ano)
A B

76% 0% 0%

0,27 IC 2 1,7% 3.174 3,3% 6.352 191.390 0% 0% 0% 100% 0%

3.101

0,35 IC 3 2,7% 5.669 5,4% 100%

Caracterização da envoltória

Tipos de edifício Caso PAF FS AVS AOV AHS Upar

11.355 210.809 0% 0% 0% 0%

CTpar aPAR

T1:
Planta 9m x 9m / 10 pav.

FF=0,48

IC 1 0,20 0,87 0 0 0 2,39 150 0,5

IC 2 0,40 0,87 0,5

IC 3 0,65 0,87 0 0 0 2,39 150 0,5

0 0 0 2,39 150

CASO 1 (PAF20) - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO 2 (PAF40) - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO 3 (PAF65) - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St

T1
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Figura 4.23 – Casos IC4, IC5, IC22 a IC24 (análise B). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.2.1.3 PAF grande para diferentes sombreamentos  

O aumento do sombreamento (AOV/AVS) aumentou o pico de densidade de 

probabilidade e diminui a faixa de incerteza (casos 6, 7 e 8 na Figura 4.24). Quanto 

melhor o desempenho energético do edifício, menor é a incerteza nos resultados. 

Edifícios com alto sombreamento (AOV/AVS=80) são classificados como nível A (IC8, 

Figura 4.24) e possuem amplitude (Ampmax-min) de incerteza do PAF de 1,4% enquanto 

o não sombreado (nível E de eficiência energética) tem 5% de amplitude de variação 

(caso 6 da Figura 4.24).  

       Legenda

IC 4 PAF 20 (dp=0,032) (50%)

IC 5 PAF 40 (dp=0,032) (25%)

IC 22 PAF 65 (dp=0,032) (15%)

IC 23 PAF 20 (15%)

IC 24 PAF 40 (15%)

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,15 0,63 0,04 0,01 0,09 0,01 0,05 0,04 0,00 0,27 0,60 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04 0,00 0,35 0,55 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,19 0,58 0,11 0,01 0,14 0,02 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,61 0,00 0,00 0,00 0,03

2 S_t 0,27 0,59 0,06 0,01 0,10 0,03 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,42 0,56 0,00 0,00 0,00 0,03

3 L_t 0,22 0,58 0,08 0,01 0,13 0,03 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,41 0,57 0,00 0,00 0,00 0,03

4 O_t 0,19 0,63 0,07 0,01 0,11 0,03 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,60 0,00 0,00 0,00 0,03

5 N_i 0,14 0,70 0,05 0,01 0,12 0,01 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,36 0,63 0,00 0,00 0,01 0,01

6 S_i 0,20 0,71 0,02 0,01 0,09 0,01 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,41 0,58 0,00 0,00 0,00 0,01

7 L_i 0,17 0,70 0,04 0,01 0,11 0,01 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,40 0,60 0,00 0,00 0,00 0,01

8 O_i 0,15 0,73 0,03 0,01 0,10 0,01 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,37 0,62 0,00 0,00 0,00 0,01

9 N_c 0,01 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 0,44 0,38 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,38 0,39 0,02

10 S_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,40 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02 0,06 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,40 0,02

11 L_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,36 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

12 O_c 0,01 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

Resultados de Incerteza – Intervalo, amplitudes e classificação energética T1/ZB8

Análises de incerteza St pond.

PAF

Resultados Incerteza Probabilidade de Classificação

caso

Amp. 

LI LS 

(%)

Interv. 

LI LS

(kWh/ano)

Amp. 

Máx. Mín. 

(%)
E

Interv. 

Máx./Mí

n.  

(kWh/an

o)

CgTR 

médio

 (kWh/ano)
A B C D

0% 0% 100%

0,15 IC 23 1,3% 2.327 2,6% 4.656 176.693 0% 32% 68% 0% 0%

0,35 IC 22 4,0% 8.505 8,1% 17.054 210.821 0% 0%

0,27 IC 24 2,5% 4.764 5,0% 0%

Caracterização da envoltória

Tipos de edifício Caso PAF FS AVS AOV AHS Upar

9.540 191.392 0% 0% 0% 100%

CTpar aPAR

T1:
Planta 9m x 9m / 10 pav.

FF=0,48

IC 4 e 23 0,20 0,79 0 0 0

2,39 150

2,39 150 0,5

IC 5 e 24 0,40 0,79 0 0 0 2,39

176.694 0% 44% 56% 0% 0%

0,5

CASO PAF20 - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO PAF40 - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO PAF65 - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St
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150 0,5

IC 22 0,65 0,79 0 0 0
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 Figura 4.24 – Casos IC6 a IC8 (análise C). 

 

 Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.2.1.4 PAF grande para diferentes FS  

Quanto mais eficiente o vidro utilizado no edifício (baixo FS), menor é o impacto 

do PAF no resultado. A incerteza no resultado foi 1,8% para edifícios com vidros de alta 

eficiência (FS=0,21), 3,3% para vidros com FS=0,50 e 5,4% para vidros comuns (FS=0,87) 

(Figura 4.25). 

       Legenda

IC 6 PAF 65 (10%) AVS/AOV=5

IC 7 PAF 65 (10%) AVS/AOV=40

IC 8 PAF 65 (10%) AVS/AOV=80

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,32 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,00 0,20 0,45 0,07 0,14 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,05 0,05 0,00 0,17 0,31 0,01 0,28 0,00 0,02 0,01 0,01 0,06 0,05 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,33 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,22 0,45 0,09 0,16 0,00 0,02 0,00 0,00 0,08 0,12 0,22 0,00 0,43 0,00 0,04 0,01 0,01 0,14

2 S_t 0,38 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,26 0,44 0,06 0,14 0,00 0,02 0,00 0,00 0,09 0,29 0,25 0,05 0,13 0,00 0,04 0,02 0,00 0,22

3 L_t 0,36 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,44 0,09 0,19 0,00 0,02 0,00 0,01 0,08 0,13 0,24 0,00 0,39 0,00 0,04 0,01 0,01 0,15

4 O_t 0,33 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,44 0,09 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,09 0,17 0,25 0,00 0,31 0,00 0,04 0,01 0,01 0,18

5 N_i 0,33 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,23 0,51 0,08 0,16 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,15 0,33 0,01 0,39 0,00 0,03 0,01 0,01 0,05

6 S_i 0,37 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,51 0,06 0,14 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,29 0,40 0,01 0,18 0,00 0,02 0,01 0,00 0,07

7 L_i 0,36 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,21 0,50 0,08 0,18 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,16 0,35 0,01 0,36 0,00 0,03 0,01 0,01 0,05

8 O_i 0,33 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,21 0,50 0,08 0,17 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,19 0,37 0,00 0,30 0,00 0,03 0,01 0,01 0,06

9 N_c 0,09 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,30 0,01 0,03 0,07 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,41 0,40 0,02 0,01 0,02 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,46 0,37 0,02

10 S_c 0,10 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,31 0,02 0,03 0,06 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,42 0,41 0,02 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,50 0,42 0,02

11 L_c 0,10 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,31 0,01 0,03 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,41 0,40 0,02 0,01 0,02 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,47 0,39 0,02

12 O_c 0,09 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,31 0,01 0,03 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,41 0,40 0,02 0,01 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,49 0,41 0,02

0% 0% 100%

Resultados de Incerteza – Intervalo, amplitudes e classificação energética T1/ZB8

Casos da análise de incerteza
St pond.

PAF

Resultados Incerteza Probabilidade de Classificação

caso

Amp. 

LI LS 

(%)

Interv. 

LI LS

(kWh/ano)

Amp. 

Máx. Mín. 

(%)
EC D

Interv. 

Máx./Mín

.  

(kWh/ano)

CgTR 

médio

 (kWh/ano)
A B

0,32 IC 6 2,5% 5.228 5,0% 10.468 207.829 0% 0%

0% 0%

2.220 156.443 100% 0%

171.762

0,17 IC 8
0% 100%

0,7% 1.108 1,4%

IC 7 1,2% 2.143 2,5% 4.292 0%

Caracterização da envoltória
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Figura 4.25 – Incertezas para IC9, IC10, IC3 (análise D). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.2.1.5  Fator solar de alto desempenho para diferentes PAFs  

Quanto maior o PAF do edifício, maior o impacto do FS na incerteza do resultado. 

A variação de 10% do FS, em edifícios com aberturas pequenas médias e grandes (PAF 

20%, 40% e 65%), acarreta incerteza no resultado (Ampmax-min) de 1,8%, 3,3% e 5,4%, 

respectivamente (análise E na Figura 4.26).  

       Legenda

IC 9 PAF 65 (10%) FS=0,21

IC 10 PAF 65 (10%) FS=0,50

IC 3 PAF 65 (10%) FS=0,87

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,31 0,31 0,03 0,00 0,02 0,24 0,05 0,05 0,00 0,35 0,48 0,01 0,00 0,01 0,05 0,05 0,04 0,00 0,35 0,55 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,34 0,06 0,00 0,03 0,43 0,31 0,53 0,02 0,00 0,01 0,11 0,37 0,61 0,00 0,00 0,00 0,03

2 S_t 0,29 0,30 0,03 0,00 0,01 0,39 0,38 0,48 0,01 0,00 0,00 0,11 0,42 0,56 0,00 0,00 0,00 0,03

3 L_t 0,25 0,32 0,03 0,00 0,02 0,40 0,36 0,49 0,01 0,00 0,01 0,11 0,41 0,57 0,00 0,00 0,00 0,03

4 O_t 0,23 0,32 0,04 0,01 0,02 0,41 0,33 0,51 0,01 0,00 0,01 0,11 0,37 0,60 0,00 0,00 0,00 0,03

5 N_i 0,30 0,38 0,04 0,00 0,03 0,27 0,36 0,55 0,01 0,00 0,01 0,05 0,36 0,63 0,00 0,00 0,01 0,01

6 S_i 0,40 0,33 0,02 0,00 0,01 0,24 0,42 0,50 0,00 0,00 0,01 0,05 0,41 0,58 0,00 0,00 0,00 0,01

7 L_i 0,37 0,35 0,02 0,00 0,02 0,25 0,40 0,52 0,00 0,00 0,01 0,05 0,40 0,60 0,00 0,00 0,00 0,01

8 O_i 0,35 0,36 0,03 0,01 0,03 0,26 0,37 0,54 0,01 0,00 0,01 0,05 0,37 0,62 0,00 0,00 0,00 0,01

9 N_c 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,46 0,45 0,02 0,06 0,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,42 0,38 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,38 0,39 0,02

10 S_c 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,46 0,45 0,02 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,42 0,39 0,02 0,06 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,40 0,02

11 L_c 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,46 0,45 0,02 0,07 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,42 0,39 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

12 O_c 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,46 0,45 0,02 0,06 0,09 0,00 0,00 0,00 0,01 0,42 0,39 0,02 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

Resultados de Incerteza – Intervalo, amplitudes e classificação energética T1/ZB8
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Figura 4.26 – Incertezas para IC11 a IC13 (análise E) 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.2.1.6 Alto FS para diferentes sombreamentos  

A variação de 10% do FS em edifícios com sombreamento nulo, médio e grande 

(AVS/AOV=0, 40, 80) causou incertezas no resultado (Ampmax-min) de 6,0%, 3,2% e 1,6%, 

respectivamente (Figura 4.27). 

       Legenda

IC 11 FS 79 (10%) PAF=0,20

IC 12 FS 79 (10%) PAF=0,40

IC 13 FS 79 (10%) PAF=0,65

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,15 0,63 0,04 0,01 0,09 0,01 0,05 0,04 0,00 0,27 0,60 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04 0,00 0,35 0,55 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,19 0,58 0,11 0,01 0,14 0,02 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,61 0,00 0,00 0,00 0,03

2 S_t 0,27 0,59 0,06 0,01 0,10 0,03 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,42 0,56 0,00 0,00 0,00 0,03

3 L_t 0,22 0,58 0,08 0,01 0,13 0,03 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,41 0,57 0,00 0,00 0,00 0,03

4 O_t 0,19 0,63 0,07 0,01 0,11 0,03 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,60 0,00 0,00 0,00 0,03

5 N_i 0,14 0,70 0,05 0,01 0,12 0,01 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,36 0,63 0,00 0,00 0,01 0,01

6 S_i 0,20 0,71 0,02 0,01 0,09 0,01 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,41 0,58 0,00 0,00 0,00 0,01

7 L_i 0,17 0,70 0,04 0,01 0,11 0,01 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,40 0,60 0,00 0,00 0,00 0,01

8 O_i 0,15 0,73 0,03 0,01 0,10 0,01 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,37 0,62 0,00 0,00 0,00 0,01

9 N_c 0,01 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 0,44 0,38 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,38 0,39 0,02

10 S_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,40 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02 0,06 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,40 0,02

11 L_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,36 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

12 O_c 0,01 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

0,5

CASO 1 (PAF20) - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO 2 (PAF40) - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO 3 (PAF65) - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St
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100%

Caracterização da envoltória
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E
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Interv. 
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n.  
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médio

 (kWh/ano)
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Figura 4.27 – Incertezas para IC13 a IC15 (análise F). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.2.1.7 Alto Upar para diferentes PAFs e Baixo aPAR para diferentes PAFs  

As transmitâncias e absortâncias térmicas das paredes são inertes e possuem 

baixo impacto nos resultados de CgTR. A variação de 10% do Upar em edifícios com 

aberturas pequenas médias e grandes (PAF 20%, 40% e 65%) gerou incerteza no 

resultado (Ampmax-min) de 0,8%, 0,4% e 0,2%, respectivamente (análise G na Figura 4.28) 

enquanto aPAR gera incertezas (Ampmax-min) de 1,3%, 0,9% e 0,5% (análise H na Figura 

4.29). 

       Legenda

IC 13 FS 79 (10%) AVS/AOV=0

IC 14 FS 79 (10%) AVS/AOV=40

IC 15 FS 79 (10%) AVS/AOV=80

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,32 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,00 0,20 0,45 0,07 0,14 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,05 0,05 0,00 0,17 0,31 0,01 0,28 0,00 0,02 0,01 0,01 0,06 0,05 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,33 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,22 0,45 0,09 0,16 0,00 0,02 0,00 0,00 0,08 0,12 0,22 0,00 0,43 0,00 0,04 0,01 0,01 0,14

2 S_t 0,38 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,26 0,44 0,06 0,14 0,00 0,02 0,00 0,00 0,09 0,29 0,25 0,05 0,13 0,00 0,04 0,02 0,00 0,22

3 L_t 0,36 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,44 0,09 0,19 0,00 0,02 0,00 0,01 0,08 0,13 0,24 0,00 0,39 0,00 0,04 0,01 0,01 0,15

4 O_t 0,33 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,44 0,09 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,09 0,17 0,25 0,00 0,31 0,00 0,04 0,01 0,01 0,18

5 N_i 0,33 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,23 0,51 0,08 0,16 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,15 0,33 0,01 0,39 0,00 0,03 0,01 0,01 0,05

6 S_i 0,37 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 0,51 0,06 0,14 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,29 0,40 0,01 0,18 0,00 0,02 0,01 0,00 0,07

7 L_i 0,36 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,21 0,50 0,08 0,18 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,16 0,35 0,01 0,36 0,00 0,03 0,01 0,01 0,05

8 O_i 0,33 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,21 0,50 0,08 0,17 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,19 0,37 0,00 0,30 0,00 0,03 0,01 0,01 0,06

9 N_c 0,09 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,30 0,01 0,03 0,07 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,41 0,40 0,02 0,01 0,02 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,46 0,37 0,02

10 S_c 0,10 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,31 0,02 0,03 0,06 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,42 0,41 0,02 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,50 0,42 0,02

11 L_c 0,10 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,31 0,01 0,03 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,41 0,40 0,02 0,01 0,02 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,47 0,39 0,02

12 O_c 0,09 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,31 0,01 0,03 0,07 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,41 0,40 0,02 0,01 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,49 0,41 0,02
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Figura 4.28 – Incertezas para IC16 a IC18 (análise G). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

       Legenda

IC 16 Upar 2,39 (10%) PAF=0,20

IC 17 Upar 2,39 (10%) PAF=0,40

IC 18 Upar 2,39 (10%) PAF=0,65

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,15 0,63 0,04 0,01 0,09 0,01 0,05 0,04 0,00 0,27 0,60 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04 0,00 0,35 0,55 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,19 0,58 0,11 0,01 0,14 0,02 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,61 0,00 0,00 0,00 0,03

2 S_t 0,27 0,59 0,06 0,01 0,10 0,03 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,42 0,56 0,00 0,00 0,00 0,03

3 L_t 0,22 0,58 0,08 0,01 0,13 0,03 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,41 0,57 0,00 0,00 0,00 0,03

4 O_t 0,19 0,63 0,07 0,01 0,11 0,03 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,60 0,00 0,00 0,00 0,03

5 N_i 0,14 0,70 0,05 0,01 0,12 0,01 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,36 0,63 0,00 0,00 0,01 0,01

6 S_i 0,20 0,71 0,02 0,01 0,09 0,01 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,41 0,58 0,00 0,00 0,00 0,01

7 L_i 0,17 0,70 0,04 0,01 0,11 0,01 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,40 0,60 0,00 0,00 0,00 0,01

8 O_i 0,15 0,73 0,03 0,01 0,10 0,01 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,37 0,62 0,00 0,00 0,00 0,01

9 N_c 0,01 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 0,44 0,38 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,38 0,39 0,02

10 S_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,40 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02 0,06 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,40 0,02

11 L_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,36 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

12 O_c 0,01 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02
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Figura 4.29 – Incertezas para IC19 a IC21 (análise H). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.2.1.8 Ucob médio para diferentes aCOB e alto aCOB para diferentes Ucob 

A transmitância e absortância térmica da coberta passam a ser ressonantes 

quanto menor o número de pavimentos, sendo inerte para 10 pavimentos. À medida 

que aumenta a absortância da coberta aumenta a incerteza da transmitância da coberta, 

em todos os casos (Figura 4.30), assim como maiores transmitâncias da coberta 

acarretam maior incerteza de acob (Figura 4.31).  

A variação de 10% do Ucob em cobertura clara, média e escura (acob 0,2/0,5/0,8) 

acarretou em incerteza no resultado (Ampmax-min) de 2,4%, 4,3% e 5,5%, 

respectivamente (casos 25t, 26t e 27t na Figura 4.30) em edifício térreo, enquanto a 

incerteza é de 0,2%, 0,5% e 0,7% para mesma edificação com 10 pavimentos (casos 25, 

26 e 27 na Figura 4.30). 

       Legenda

IC 19 aPAR 0,50 (10%) PAF=0,20

IC 20 aPAR 0,50 (10%) PAF=0,40

IC 21 aPAR 0,50 (10%) PAF=0,65

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

5,7 0,8 233 2,06

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,15 0,63 0,04 0,01 0,09 0,01 0,05 0,04 0,00 0,27 0,60 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04 0,00 0,35 0,55 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,19 0,58 0,11 0,01 0,14 0,02 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,61 0,00 0,00 0,00 0,03

2 S_t 0,27 0,59 0,06 0,01 0,10 0,03 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,42 0,56 0,00 0,00 0,00 0,03

3 L_t 0,22 0,58 0,08 0,01 0,13 0,03 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,41 0,57 0,00 0,00 0,00 0,03

4 O_t 0,19 0,63 0,07 0,01 0,11 0,03 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,37 0,60 0,00 0,00 0,00 0,03

5 N_i 0,14 0,70 0,05 0,01 0,12 0,01 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,36 0,63 0,00 0,00 0,01 0,01

6 S_i 0,20 0,71 0,02 0,01 0,09 0,01 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,41 0,58 0,00 0,00 0,00 0,01

7 L_i 0,17 0,70 0,04 0,01 0,11 0,01 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,40 0,60 0,00 0,00 0,00 0,01

8 O_i 0,15 0,73 0,03 0,01 0,10 0,01 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,37 0,62 0,00 0,00 0,00 0,01

9 N_c 0,01 0,07 0,01 0,00 0,01 0,00 0,44 0,38 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,38 0,39 0,02

10 S_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,40 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02 0,06 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,40 0,02

11 L_c 0,02 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,36 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

12 O_c 0,01 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,44 0,39 0,02 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,39 0,02

0,5
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Figura 4.30 – Incerteza local de Ucob para diferentes absortâncias acob (IC25, 26 e 27 análise I). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

A incerteza da absortância da coberta de 10% para transmitâncias da cobertura 

baixa, média e alta (Ucob 0,51/2,0/5,7) acarretou incerteza no resultado (Ampmax-min) 

de 1,8%, 5,1% e 8,5%, respectivamente (casos 28t, 29t e 30t na Figura 4.31) em edifício 

térreo, enquanto a incerteza é de 0,2%, 0,7% e 1,3% no edifício com 10 pavimentos 

(casos 28, 29 e 30 na Figura 4.31). 

 

       Legenda

IC 25 Ucob 2,0 (10%)  αcob=0,2 / FA=0,1

IC 26 Ucob 2,0 (10%)  αcob=0,5 / FA=0,1

IC 27 Ucob 2,0 (10%)  αcob=0,8 / FA=0,1

IC 25t Ucob 2,0 (10%)  αcob=0,2 / FA=1 terrea

IC 26t Ucob 2,0 (10%)  αcob=0,5 / FA=1 térrea

IC 27t Ucob 2,0 (10%)  αcob=0,8 / FA=1 térrea

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 2 233 0,2

5,7 2 233 0,5

5,7 2 233 0,8

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,29 0,64 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,28 0,62 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,03 0,00 0,27 0,60 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04

2 S_t 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03

3 L_t 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03

4 O_t 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04

5 N_i 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01

6 S_i 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01

7 L_i 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01

8 O_i 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01

9 N_c 0,16 0,43 0,02 0,00 0,03 0,02 0,31 0,13 0,01 0,08 0,22 0,01 0,00 0,01 0,01 0,43 0,31 0,01 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,35 0,02

10 S_c 0,19 0,38 0,01 0,00 0,01 0,02 0,35 0,14 0,01 0,10 0,19 0,00 0,00 0,01 0,01 0,45 0,33 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02

11 L_c 0,17 0,41 0,01 0,00 0,02 0,02 0,33 0,13 0,01 0,09 0,20 0,00 0,00 0,01 0,01 0,44 0,32 0,01 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,36 0,02

12 O_c 0,16 0,43 0,01 0,00 0,02 0,02 0,33 0,13 0,01 0,08 0,21 0,00 0,00 0,01 0,01 0,44 0,31 0,01 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,16 0,34 0,01 0,00 0,02 0,02 0,41 0,12 0,02 0,09 0,16 0,01 0,00 0,01 0,01 0,49 0,30 0,03 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02
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0,18 0,31 0,01 0,00 0,01 0,02 0,42 0,13 0,02 0,09 0,14 0,00 0,00 0,01 0,01 0,49 0,31 0,03 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02
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Figura 4.31 – Incerteza local de acob para diferentes transmitâncias Ucob (IC28, 29 e30 análise J). 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

4.2.1.9 Relação entre sensibilidade e incerteza 

Foi identificado que a relação de proporcionalidade entre sensibilidade e 

incerteza (Figura 4.32) acontece na maioria dos casos, mas nem sempre maiores Índices 

de sensibilidade total ponderado (St pond) geram maiores amplitudes de incerteza 

(como em FS e Ucob da Figura 4.32), porque a sensibilidade depende da situação 

especifica de agrupamento das variáveis independentes e do tipo de envoltória.  

       Legenda

IC 28 acob 0,7 (10%)  Ucob=0,51 / FA=0,1

IC 29 acob 0,7 (10%)  Ucob=2,0 / FA=0,1

IC 30 acob 0,7 (10%)  Ucob=5,07 / FA=0,1

IC 28t acob 0,7 (10%)  Ucob=0,51 / FA=1 térrea

IC 29t acob 0,7 (10%)  Ucob=2,0 / FA=1 térrea

IC 30t acob 0,7 (10%)  Ucob=5,07 / FA=1 térrea

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10)

UVID Ucob CTcob aCOB

5,7 0,51 233 0,7

5,7 2,0 233 0,7

5,7 5,07 233 0,7

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,29 0,65 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,27 0,60 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,67 0,07

ID ZTs WWR FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob WWR FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04

2 S_t 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03 0,38 0,57 0,01 0,00 0,02 0,03

3 L_t 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03 0,35 0,59 0,01 0,00 0,02 0,03

4 O_t 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04 0,31 0,62 0,01 0,00 0,03 0,04

5 N_i 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01 0,27 0,69 0,01 0,00 0,03 0,01

6 S_i 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01 0,33 0,65 0,00 0,00 0,02 0,01

7 L_i 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01 0,30 0,66 0,01 0,00 0,02 0,01

8 O_i 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01 0,28 0,68 0,01 0,00 0,03 0,01

9 N_c 0,19 0,53 0,01 0,00 0,03 0,01 0,03 0,15 0,00 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,35 0,02 0,03 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,70 0,05

10 S_c 0,23 0,48 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,19 0,01 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02 0,04 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,71 0,05

11 L_c 0,22 0,50 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,17 0,00 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,36 0,02 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,71 0,05

12 O_c 0,19 0,52 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,16 0,00 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02 0,04 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,70 0,05

PAF FS AVS AOVAHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob PAF FS AVS AOV AHS Upar CTparaPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,23 0,46 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 0,16 0,01 0,05 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02 0,03 0,05 0,00 ### ### 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,67 0,07

0,21 0,48 0,02 0,00 0,03 0,01 0,03 0,15 0,01 0,05 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,37 0,35 0,02 0,03 0,06 0,00 ### ### 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,66 0,07

0,26 0,44 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 0,18 0,02 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,36 0,02 0,03 0,05 0,00 ### ### 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,67 0,07

0,25 0,45 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03 0,17 0,01 0,05 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,36 0,02 0,03 0,05 0,00 ### ### 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,67 0,07

0,22 0,49 0,01 0,00 0,02 0,02 0,03 0,15 0,01 0,05 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,02 0,03 0,06 0,00 ### ### 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,67 0,07

Resultados de Incerteza – Intervalo, amplitudes e classificação energética T1/ZB8

St pond.

Acob

Resultados Incerteza Probabilidade de Classificação

Análises de incerteza
caso

Amp. 

LI LS 

(%)

Interv. 

LI LS

(kWh/ano)

Amp. 

Máx. Mín. 

(%)
E

0,02 IC 28 0,1% 224 0,2% 448 189.722 0% 0%

Interv. 

Máx./Mín.  

(kWh/ano)

CgTR 

médio

 (kWh/ano)
A B C D

0% 100% 0%

0,04 IC 29 0,3% 628 0,7% 1.257 189.721 0% 0% 0% 100% 0%

0,67 IC 30 0,6% 1.216 1,3% 0%

0,16 IC 28t 0,9% 162 1,8% 326 18.416 0% 100%

2.437 191.284 0% 0% 0% 100%

0% 0% 0%

0,35 IC 29t 2,6% 496 5,1% 993 19.391 0% 0% 85% 15% 0%

0,67 IC 30t 4,2% 981 8,5% 100%

Geometria do edifício Caracterização da envoltória

T1:
Planta 9m x 9m 

10 pav (FA=0,1) e 1pav (FA=1)

Caso PAF FS AVS AOV

1.965 23.151 0% 0% 0% 0%

AHS Upar CTpar aPAR

IC 28 e 28t 0,40 0,87 0 0 0 2,39 150 0,5

IC 29 e 29t 0,40 0,87 0 0 0 2,39

0,5

CASO 28  - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO 29 - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO 30 - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St

CASO 28 térrea - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO 29 térrea - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St CASO 30 térrea - Sensibilidade: Indice total de Sobol' - St

150 0,5

IC 30 e 30t 0,40 0,87 0 0 0 2,39 150

D
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Figura 4.32 – Relação entre sensibilidade e incerteza. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Quanto a relação entre sensibilidade e incerteza, em todos os casos foi 

identificado que: 

• quanto maior a sensibilidade total, maior é seu impacto na incerteza dos 

resultados na maior parte dos casos, mas nem sempre existe 

proporcionalidade, visto que depende da combinação das 

características; 
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0,031
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0,068
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0,010
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0,072

0,064

0,15 IC 1 0,9% 1.551 1,8% 3.101 176.693

St pond.

Resultados Incerteza

caso

Amp. 

LI LS 

(%)

Interv. 

LI LS

(kWh/ano)

Amp. 

Máx. Mín. 

(%)

Interv. 

Máx./Mín.  

(kWh/ano)

CgTR 

médio

 (kWh/ano)

191.390

0,35 IC 3 2,7% 5.669 5,4% 11.355 210.809

0,27 IC 2 1,7% 3.174 3,3% 6.352

176.694

0,27 IC 5 4,0% 7.744 8,1% 15.519 191.397

0,15 IC 4 4,3% 7.565 8,6% 15.150

191.3920,27 IC 24 2,5% 4.764 5,0% 9.540

210.821

0,15 IC 23 1,3% 2.327 2,6% 4.656 176.693

0,35 IC 22 4,0% 8.505 8,1% 17.054

156.4430,17 IC 8 0,7% 1.108 1,4% 2.220

207.829

0,20 IC 7 1,2% 2.143 2,5% 4.292 171.762

0,32 IC 6 2,5% 5.228 5,0% 10.468

210.8090,35 IC 3 2,7% 5.669 5,4% 11.355

167.930

0,35 IC 10 1,7% 3.059 3,3% 6.123 185.151

0,31 IC 9 0,9% 1.529 1,8% 3.059

204.8010,55 IC 13 3,0% 6.167 6,0% 12.350

173.895

0,60 IC 12 2,2% 4.154 4,4% 8.315 187.370

0,63 IC 11 1,7% 2.904 3,3% 5.814

155.2520,31 IC 15 0,8% 1.260 1,6% 2.523

204.801

0,45 IC 14 1,6% 2.725 3,2% 5.456 169.125

0,56 IC 13 3,0% 6.167 6,0% 12.350

210.7970,00 IC 18 0,1% 197 0,2% 390

176.690

0,01 IC 17 0,2% 412 0,4% 822 191.386

0,04 IC 16 0,4% 683 0,8% 1.367

210.7990,00 IC 21 0,2% 516 0,5% 1.034

176.693

0,02 IC 20 0,4% 837 0,9% 1.675 191.389

0,09 IC 19 0,6% 1.114 1,3% 2.231

182.963

0,04 IC 26 0,2% 460 0,5% 903 186.899

0,03 IC 25 0,1% 210 0,2% 405

191.233

0,41 IC 25t 1,2% 205 2,4% 398 16.403

0,04 IC 27 0,4% 684 0,7% 1.351

18.138

0,37 IC 27t 2,8% 557 5,5% 1.104 20.079

0,49 IC 26t 2,2% 394 4,3% 776

189.722

0,04 IC 29 0,3% 628 0,7% 1.257 189.721

0,02 IC 28 0,1% 224 0,2% 448

191.284

0,16 IC 28t 0,9% 162 1,8% 326 18.416

0,67 IC 30 0,6% 1.216 1,3% 2.437

19.391

0,67 IC 30t 4,2% 981 8,5% 1.965 23.151

0,35 IC 29t 2,6% 496 5,1% 993
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• quanto melhor o nível de classificação energética, menor o impacto na 

incerteza dos resultados (edifícios de pior desempenho possuem maior 

variação nos resultados de incerteza); 

• as regiões críticas quanto à classificação energética são encontradas em 

edifícios com desempenho médio; 

• quanto menor o PAF, maior é a sensibilidade de FS; 

• quanto maior o acob, maior é a incerteza de Ucob, e quanto maior o 

Ucob, maior é a incerteza de acob, com incertezas significativas para 

edifícios térreos, não verticais (chegando a 8,5% de incerteza, onde o 

limite de mudança de nível é de 5%); 

• não é possível comparar casos com diferentes variáveis independentes, 

visto que a relação entre as características e os valores dos índices de 

sensibilidade é alterada69.  

4.2.2 GLOBAL ACUMULADA 

Os resultados da propagação de incerteza global acumulada conforme 

sensibilidade são representados por: (a) gráfico de amplitude de incerteza (AmpLI-LS); (b) 

curvas de densidade de probabilidade; e (c) tabela de probabilidade de classificação 

energética, intervalo, amplitudes e média de carga térmica. Foram 48 análises de 

incerteza de edifícios obtidas de 320.000 amostras (fichas individuais apresentadas no 

“Apêndice 5: Resultado das análises de incerteza global”). O gráfico da amplitude de 

incerteza (AmpLI-LS)70 (Figura 4.33) demonstra a variação de 10%, 20% e 30% das entradas 

(PAF, FS, AVS, AOV, Uvid, Upar, aPar e CTpar), de forma acumulada71, a partir da 

sensibilidade, para dois formatos de edifícios (T1 e T2). Foi identificada a influência da 

forma do edifício na incerteza dos resultados, com destaque para a relação direta com 

o fator de forma (FF) do edifício, quanto a exposição da sua envoltória ao exterior.  

 

69 Para cada grupo de variáveis independentes é determinada uma proporção de impacto nos resultados (Si e St). 
Quando uma variável é retirada da análise, a proporção é redistribuída conforme a relevância das características 
consideradas na análise (novos valores para Si e St). Por exemplo uma análise que considerando uma variável 
ressonante e mais quatro características, quando a ressonante é retirada das variáveis independentes, outra relação se 
estabelece de relevância entre as quatro analisadas. 
70 AmpLI-LS: se refere a amplitude de incerteza que considera o limite inferior (LI) e superior (LS) para 95% de 
confiabilidade (exclui os dados extremos máximos e mínimos). 
71 As variáveis são ordenadas conforme sensibilidade (do maior St ao menor), classificadas em ressonantes, ativas e 
inertes e propagada a incerteza considerando primeiro apenas a variável de maior sensibilidade (caso 01), em seguida 
é adicionada a segunda variável mais relevante (caso 2) e assim por diante, de forma cumulativa. 
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Maiores amplitudes de incerteza ocorreram no maior FF. O edifício T1 com maior 

exposição ao exterior (FF=0,48) apresentou amplitudes de até 5,9%, enquanto no 

edifício T2 mais robusto (FF=0,08) a amplitude não passou de 1,8%. Considerando a 

amplitude máxima e mínima (Ampmax-min), a incerteza máxima foi de 13,3% no edifício 

T1 e 3,9% no edifício T2, para variação de 30% das entradas (Figura 4.36). 

As variáveis inertes não apresentaram impacto significativo na incerteza dos 

resultados, sendo 0,3% de influência máxima (diferença de amplitude de 5,6% para 

5,9%) no edifício T1, e 0,2% (diferença de amplitude de 1,6% para 1,8%) no edifício T2. 

A curva de variação dos resultados se estabiliza nas variáveis inertes, em todos os casos.  

As variáveis ativas PAF e AOV tiveram maior impacto nos resultados do edifício 

T1 para 20% e 30% de variação, sendo a influência máxima de 1,3% (diferença de 

amplitude de 4,0% para 5,3%) para variação de 30%; e de 0,6% (diferença de amplitude 

de 2,6% para 3,2%) para variação de 20% das entradas. 
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Figura 4.33 – Resultados de Incerteza, com gráfico de amplitude de incerteza e edif. T1-T2. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

A distribuição das incertezas de cada caso é apresentada no gráfico de densidade 

de probabilidade da Figura 4.34 para o edifício T1 e Figura 4.35 para o edifício T2. 

Constata-se que: 

• As variações de 10%, 20% e 30% influenciaram a distribuição de densidade, 

sendo que o pico diminui à medida que aumenta a variação, enquanto a curva é 

alargada (maior pico e menor largura na variação de 10% e o inverso na de 30%); 

• A adição da variável de forma acumulada diminui o pico de CR, principalmente 

nas variáveis mais relevantes, em todas as variações das entradas (de 10%, 20% 

e 30%); 

• Nos casos que adicionam variáveis inertes (caso 4 a 8), há estabilização da curva, 

com pouca alteração de distribuição;    
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• Para edifício T1 caso 6 (com adição de Upar na propagação de incerteza), a curva 

se desloca, com alteração para médias maiores (na variação de 10%) e menores 

(na variação de 20%); 

• A maior variação aumenta a probabilidade de mudança de nível de eficiência 

energética; 

• Para edifício T1 caso 6, a adição de Upar na propagação de incerteza desloca a 

curva para médias maiores (na variação de 10%) e menores (na variação de 20%); 

• Para o edifício T2, a média do caso 2 se desloca em relação ao caso 1, sendo para 

maiores médias de CgTR para variação de 10% e 20%, e menor para variação de 

30% (Figura 4.35).  

Figura 4.34 – Curva de densidade de probabilidade e limites de classificação energética para variações 
de 10%, 20% e 30% de T1. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Figura 4.35 – Curva de densidade de probabilidade e limite de classificação energética para variação de 
10%, 20% e 30% de T2. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Há probabilidade de incerteza de classificação do nível de eficiência energética 

(Figura 4.36) de até 6% para o edifício T1, nas variações de 20% e 30%, no intervalo de 

incerteza de carga térmica de 21.014 kWh/ano. Para o edifício T2 e demais casos, não 
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houve alteração de nível de eficiência a partir da propagação das incertezas da 

envoltória (Figura 4.36 e Figura 4.37). 

Figura 4.36 – Resultados de Incerteza, para intervalo, amplitudes e classificação energética de T1. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

A carga térmica do edifício T2 é consideravelmente superior ao T1 (média de 

161.907 kWh/ano em T1 e de 882.880 kWh/ano em T2) e a presença das zonas internas 

diminui o impacto da envoltória nos resultados, sem alteração de nível. O nível “C” no 

edifício T2 é relacionado a carga de DPE e DPI de referência de escritórios do INI-C 

(compatível com nível D). 

IC 1 1,3% 2.145 2,7% 4.292 200 161.873 100% 0% 0% 0% 0%

IC 2 1,6% 2.618 3,3% 5.355 200 161.917 100% 0% 0% 0% 0%

IC 3 1,8% 2.913 3,6% 5.875 200 161.875 100% 0% 0% 0% 0%

IC 4 1,8% 2.965 3,7% 6.008 200 161.879 100% 0% 0% 0% 0%

IC 5 1,9% 3.031 3,9% 6.280 200 161.883 100% 0% 0% 0% 0%

IC 6 1,9% 3.095 4,2% 6.788 200 162.211 100% 0% 0% 0% 0%

IC 7 2,0% 3.162 3,9% 6.315 200 161.882 100% 0% 0% 0% 0%

IC 8 1,9% 3.145 4,2% 6.855 200 161.881 100% 0% 0% 0% 0%

IC 1 2,6% 4.283 5,3% 8.586 200 161.786 100% 0% 0% 0% 0%

IC 2 3,2% 5.171 6,8% 10.962 200 161.876 100% 0% 0% 0% 0%

IC 3 3,5% 5.673 7,0% 11.360 200 161.881 100% 0% 0% 0% 0%

IC 4 3,7% 6.015 7,7% 12.471 200 161.905 99% 1% 0% 0% 0%

IC 5 3,8% 6.093 7,7% 12.472 200 161.920 99% 1% 0% 0% 0%

IC 6 3,8% 6.221 8,3% 13.504 200 161.913 99% 1% 0% 0% 0%

IC 7 3,9% 6.251 8,9% 14.432 200 161.915 99% 1% 0% 0% 0%

IC 8 3,8% 6.186 8,1% 13.147 200 161.907 99% 1% 0% 0% 0%

IC 1 4,0% 6.456 8,0% 12.980 200 161.950 99% 1% 0% 0% 0%

IC 2 4,8% 7.756 9,9% 16.098 200 161.882 98% 2% 0% 0% 0%

IC 3 5,3% 8.608 11,4% 18.508 200 161.896 96% 4% 0% 0% 0%

IC 4 5,6% 9.027 12,3% 19.982 200 161.946 95% 5% 0% 0% 0%

IC 5 5,7% 9.279 14,2% 22.962 200 161.988 95% 5% 0% 0% 0%

IC 6 5,9% 9.576 13,1% 21.151 200 161.972 94% 6% 0% 0% 0%

IC 7 5,9% 9.539 13,3% 21.520 200 161.971 94% 6% 0% 0% 0%

IC 8 5,9% 9.632 13,0% 21.014 200 161.960 94% 6% 0% 0% 0%

% RAC IC 9 2,0% 3.182 4,0% 6.508 200 161.875 100% 0% 0% 0% 0%

% SENS IC 10 2,0% 3.190 3,8% 6.198 200 161.892 100% 0% 0% 0% 0%

30%

CgTR médio

 (kWh/ano/m²)
C D E

10%
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Figura 4.37: Resultados de Incerteza – Intervalo, amplitudes e classificação energética T2 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

As incertezas propagadas de forma isolada de 10%, 20% e 30% na variável 

ressonante horas de ocupação (hOcc) são 33,1%, 28,4% e 14,4% (Ampmax-min) para 

variação de 30%, 20% e 10%, respectivamente, e causa variação de até três níveis de 

eficiência energética, do nível A ao nível C (Figura 4.38). 

IC 1 0,4% 3.366 0,8% 6.738 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 2 0,5% 4.060 0,9% 8.260 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 3 0,5% 4.578 1,1% 9.314 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 4 0,5% 4.700 1,1% 9.416 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 5 0,6% 4.875 1,2% 10.594 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 6 0,6% 4.958 1,2% 10.758 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 7 0,6% 5.130 1,1% 10.143 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 8 0,6% 5.090 1,2% 11.014 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 1 0,8% 6.645 1,5% 13.321 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 2 0,9% 7.969 1,9% 16.720 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 3 1,0% 8.924 2,0% 18.043 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 4 1,1% 9.528 2,3% 19.984 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 5 1,1% 9.813 2,2% 19.787 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 6 1,1% 10.105 2,5% 22.160 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 7 1,1% 10.107 2,6% 22.981 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 8 1,1% 10.015 2,4% 21.263 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 1 1,2% 10.226 2,3% 20.561 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 2 1,4% 11.957 2,8% 24.861 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 3 1,5% 13.554 3,3% 28.806 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 4 1,6% 14.312 3,6% 31.560 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 5 1,7% 14.943 4,1% 36.611 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 6 1,8% 15.553 3,9% 34.132 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 7 1,7% 15.429 3,8% 33.614 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

IC 8 1,8% 15.655 3,9% 34.062 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

% RAC IC 9 0,6% 4.982 1,1% 10.145 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

% SENS IC 10 0,6% 5.561 1,2% 10.780 353 882.880 0% 0% 100% 0% 0%

10%

20%

30%
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Figura 4.38 – Resultados de Incerteza 10%, 20% e 30% – Horas de ocupação (hOcc) T1. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

  

       Legenda

IC1 hOcc 10% hOcc (10%)

IC2 hOcc 20% hOcc (20%)

IC3 hOcc 30% hOcc (30%)

WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

0,60 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 5,7 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,18 0,40 0,07 0,14 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00

Ordem st 2 1 4 3 6 8 7 5

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,40 0,08 0,15 0,00 0,03 0,00 0,01 0,08

2 S_t 0,23 0,40 0,06 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10

IC1 hOcc 10% 7,3% 11.746 14,4% 23.395 161.977 90% 10% 0% 0% 0% 3 L_t 0,14 0,39 0,09 0,19 0,00 0,03 0,00 0,01 0,09

IC2 hOcc 20% 14,5% 23.453 28,4% 46.090 162.291 73% 21% 2% 0% 0% 4 O_t 0,16 0,39 0,09 0,17 0,00 0,03 0,01 0,01 0,09

IC3 hOcc 30% 17,4% 28.258 33,1% 53.781 162.634 68% 26% 6% 94% 0% 5 N_i 0,20 0,45 0,08 0,15 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

6 S_i 0,24 0,46 0,06 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

7 L_i 0,18 0,44 0,08 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

8 O_i 0,18 0,45 0,08 0,16 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

9 N_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,42 0,02

10 S_c 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,43 0,02

11 L_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,02

12 O_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,42 0,02

Tipos de edifícios

T1:
Planta 9m x 9m / 10 pav.

FF=0,48

CgTR 
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4.2.3 LIMITES DE INCERTEZA DAS ENTRADAS 

4.2.3.1 Comparação de incerteza das entradas 

As variações das entradas com base na sensibilidade (IC SA) foram comparadas 

com as definidas pelo RAC (IC RAC), para edificações com geometria exposta FF=048 (T1) 

e robusta FF=0,08 (T2), e envoltória com PAF 60%, FS 0,66 e AVS 40° (ENV1), conforme 

Figura 4.39  Foram consideradas variações de 5% para as entradas ressoantes, 10% para 

as ativas e 20-30% para as inertes quanto à sensibilidade, e 5% a 15% para o RAC 

(conforme Tabela 3.11). Constata-se que o limite definido a partir da sensibilidade 

possibilita menor exigência de características inertes e maior controle do processo ao 

focar nas poucas entradas mais relevantes.   

Figura 4.39 – Limites de incertezas conforme sensibilidade x RAC. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

  

       Legenda

IC1 (SA) T1 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC2 (RAC) T1 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%)

IC3 (SA) T7 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC4 (RAC) T7 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

0,60 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 5,7 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,18 0,40 0,07 0,14 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00

Ordem st 2 1 4 3 6 8 7 5

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,40 0,08 0,15 0,00 0,03 0,00 0,01 0,08

2 S_t 0,23 0,40 0,06 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10

IC1 (SA) T1 2,0% 3.190 3,8% 6.198 161.892 100% 0% 0% 0% 0% 3 L_t 0,14 0,39 0,09 0,19 0,00 0,03 0,00 0,01 0,09

IC2 (RAC) T1 2,0% 3.182 4,0% 6.508 161.875 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,16 0,39 0,09 0,17 0,00 0,03 0,01 0,01 0,09

IC3 (SA) T7 0,6% 5.561 1,2% 10.780 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 5 N_i 0,20 0,45 0,08 0,15 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

IC4 (RAC) T7 0,6% 4.982 1,1% 10.145 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 6 S_i 0,24 0,46 0,06 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

7 L_i 0,18 0,44 0,08 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

8 O_i 0,18 0,45 0,08 0,16 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

9 N_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,42 0,02

10 S_c 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,43 0,02

11 L_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,02

12 O_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,42 0,02

%SA 10% 5% 20% 10% - 20% 30% 20% 20% - - -

%RAC 15% 10% 5% 5% - 5% 5% 10% 10% - - -

Análises de incerteza

T1:
Planta 50m x 50m / 2 pav.

FF=0,08

Análises de 

Incertezas
Amp. 

LI LS 

(%)

Interv. 

LI LS

 (kWh/ano)

Amp. 

Máx. Mín. 

(%)

Interv. 

Máx. Mín. 

 (kWh/ano)

CgTR 

médio

 (kWh/ano)

Tipos de edifícios

T1:
Planta 9m x 9m / 10 pav.

FF=0,48

A B C D E

Descrição Envoltória

Sensibilidade

Resultados Incerteza Probabilidade de Classificação

B

Li
m

it
e

 d
o

 n
ív

e
l d

e
 e

fi
ci

ê
n

ci
a

Carga de resfriamento total edifício CgTR 

(kWh/ano) 

D
e

n
si

d
ad

e
 d

e
 p

ro
b

ab
il

id
ad

e

A

T1

T7T7

Incerteza do resultado - Edifício T1 Incerteza do resultado - Edifício T7

B

Li
m

it
e

 d
o

 n
ív

e
l d

e
 e

fi
ci

ê
n

ci
a

Carga de resfriamento total edifício 

CgTR (kWh/ano) 

D
e

n
si

d
ad

e
 d

e
 p

ro
b

ab
il

id
ad

e

C
D

       Legenda

IC1 (SA) T1 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC2 (RAC) T1 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%)

IC3 (SA) T7 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC4 (RAC) T7 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

0,60 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 5,7 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,18 0,40 0,07 0,14 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00

Ordem st 2 1 4 3 6 8 7 5

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,40 0,08 0,15 0,00 0,03 0,00 0,01 0,08

2 S_t 0,23 0,40 0,06 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10

IC1 (SA) T1 2,0% 3.190 3,8% 6.198 161.892 100% 0% 0% 0% 0% 3 L_t 0,14 0,39 0,09 0,19 0,00 0,03 0,00 0,01 0,09

IC2 (RAC) T1 2,0% 3.182 4,0% 6.508 161.875 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,16 0,39 0,09 0,17 0,00 0,03 0,01 0,01 0,09

IC3 (SA) T7 0,6% 5.561 1,2% 10.780 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 5 N_i 0,20 0,45 0,08 0,15 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

IC4 (RAC) T7 0,6% 4.982 1,1% 10.145 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 6 S_i 0,24 0,46 0,06 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

7 L_i 0,18 0,44 0,08 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

8 O_i 0,18 0,45 0,08 0,16 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

9 N_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,42 0,02

10 S_c 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,43 0,02

11 L_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,02

12 O_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,42 0,02

%SA 10% 5% 20% 10% - 20% 30% 20% 20% - - -

%RAC 15% 10% 5% 5% - 5% 5% 10% 10% - - -
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       Legenda

IC1 (SA) T1 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC2 (RAC) T1 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%)

IC3 (SA) T7 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC4 (RAC) T7 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

0,60 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 5,7 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,18 0,40 0,07 0,14 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00

Ordem st 2 1 4 3 6 8 7 5

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,40 0,08 0,15 0,00 0,03 0,00 0,01 0,08

2 S_t 0,23 0,40 0,06 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10

IC1 (SA) T1 2,0% 3.190 3,8% 6.198 161.892 100% 0% 0% 0% 0% 3 L_t 0,14 0,39 0,09 0,19 0,00 0,03 0,00 0,01 0,09

IC2 (RAC) T1 2,0% 3.182 4,0% 6.508 161.875 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,16 0,39 0,09 0,17 0,00 0,03 0,01 0,01 0,09

IC3 (SA) T7 0,6% 5.561 1,2% 10.780 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 5 N_i 0,20 0,45 0,08 0,15 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

IC4 (RAC) T7 0,6% 4.982 1,1% 10.145 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 6 S_i 0,24 0,46 0,06 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

7 L_i 0,18 0,44 0,08 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

8 O_i 0,18 0,45 0,08 0,16 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

9 N_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,42 0,02

10 S_c 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,43 0,02

11 L_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,02

12 O_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,42 0,02

%SA 10% 5% 20% 10% - 20% 30% 20% 20% - - -

%RAC 15% 10% 5% 5% - 5% 5% 10% 10% - - -
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       Legenda

IC1 (SA) T1 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC2 (RAC) T1 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%)

IC3 (SA) T7 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC4 (RAC) T7 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

0,60 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 5,7 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,18 0,40 0,07 0,14 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00

Ordem st 2 1 4 3 6 8 7 5

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,40 0,08 0,15 0,00 0,03 0,00 0,01 0,08

2 S_t 0,23 0,40 0,06 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10

IC1 (SA) T1 2,0% 3.190 3,8% 6.198 161.892 100% 0% 0% 0% 0% 3 L_t 0,14 0,39 0,09 0,19 0,00 0,03 0,00 0,01 0,09

IC2 (RAC) T1 2,0% 3.182 4,0% 6.508 161.875 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,16 0,39 0,09 0,17 0,00 0,03 0,01 0,01 0,09

IC3 (SA) T7 0,6% 5.561 1,2% 10.780 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 5 N_i 0,20 0,45 0,08 0,15 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

IC4 (RAC) T7 0,6% 4.982 1,1% 10.145 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 6 S_i 0,24 0,46 0,06 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

7 L_i 0,18 0,44 0,08 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

8 O_i 0,18 0,45 0,08 0,16 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

9 N_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,42 0,02

10 S_c 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,43 0,02

11 L_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,02

12 O_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,42 0,02

%SA 10% 5% 20% 10% - 20% 30% 20% 20% - - -

%RAC 15% 10% 5% 5% - 5% 5% 10% 10% - - -
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Incerteza do resultado – Edifício exposto (T1)  

       Legenda

IC1 (SA) T1 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC2 (RAC) T1 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%)

IC3 (SA) T7 fs(10%)+paf(05%)+aov(10%)+avs(20%)+uvid(20%)+upar(20%)+apar (20%)+ctpar(30%)

IC4 (RAC) T7 fs(15%)+paf(10%)+aov(5%)+avs(5%)+uvid(10%)+upar(5%)+apar (10%)+ctpar(5%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

0,60 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 5,7 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,18 0,40 0,07 0,14 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00

Ordem st 2 1 4 3 6 8 7 5

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,18 0,40 0,08 0,15 0,00 0,03 0,00 0,01 0,08

2 S_t 0,23 0,40 0,06 0,12 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10

IC1 (SA) T1 2,0% 3.190 3,8% 6.198 161.892 100% 0% 0% 0% 0% 3 L_t 0,14 0,39 0,09 0,19 0,00 0,03 0,00 0,01 0,09

IC2 (RAC) T1 2,0% 3.182 4,0% 6.508 161.875 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,16 0,39 0,09 0,17 0,00 0,03 0,01 0,01 0,09

IC3 (SA) T7 0,6% 5.561 1,2% 10.780 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 5 N_i 0,20 0,45 0,08 0,15 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

IC4 (RAC) T7 0,6% 4.982 1,1% 10.145 882.880 0% 0% 100% 0% 0% 6 S_i 0,24 0,46 0,06 0,13 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

7 L_i 0,18 0,44 0,08 0,18 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

8 O_i 0,18 0,45 0,08 0,16 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02

9 N_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,42 0,02

10 S_c 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,43 0,02

11 L_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,41 0,02

12 O_c 0,01 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,42 0,02

%SA 10% 5% 20% 10% - 20% 30% 20% 20% - - -

%RAC 15% 10% 5% 5% - 5% 5% 10% 10% - - -
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Incerteza do resultado – Edifício robusto (T2)  



  

143 

 

4.2.3.2 Incerteza entre níveis de eficiência  

A análise demonstra o tratamento das incertezas das entradas quando o 

resultado possui risco de classificação energética. Quando a curva de incerteza é 

localizada na extremidade de um nível de eficiência, a restrição das entradas mais 

sensíveis da abordagem discriminativa se mostrou eficiente para probabilidade de 

resultado em apenas um nível de eficiência (saindo do risco de classificação nível B) 

(Figura 4.40).      

Figura 4.40 – Resultado de Incerteza entre níveis de eficiência para posição de desempenho na 
extremidade. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Constatou-se que, para situação de incerteza central entre níveis, apenas a 

restrição das entradas não é suficiente para diminuir o risco de classificação energética 

(caso 02 da Figura 4.41), sendo mais eficaz combinar a restrição das variáveis mais 

sensíveis com o deslocamento da curva de probabilidade (caso 03 da Figura 4.41), onde 

a variável mais sensível FS teve seu valor alterado de 0,79 para 0,70.  

 

       Legenda
Análises de incerteza entre níveis de eficiência

1 Caso base extremidade (%RAC) paf (15%)+fs(10%)+upar(10%)+apar (15%)+ctpar(10%)+uvid(10%)

2 Caso restrição (%SA) paf (5%)+fs(5%)+upar(10%)+apar (10%)+ctpar(10%)+uvid(10%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOBCTcob

0,30 0,55 0 0 0 2,39 150 0,2 4 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,33 0,55 0,01 0,01 0,01 0,03 0,06 0,05 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,36 0,55 0,02 0,01 0,02 0,08
2 S_t 0,43 0,50 0,00 0,01 0,01 0,08

1 Caso base extremidade (%RAC) 2,3% 3.717 4,8% 7.915 165.065 91% 9% 0% 0% 0% 3 L_t 0,42 0,51 0,01 0,01 0,02 0,08
2 Caso restrição (%SA) 1,0% 1.702 2,2% 3.686 163.898 100% 0% 0% 0% 0% 4 O_t 0,37 0,55 0,01 0,01 0,02 0,08

5 N_i 0,33 0,64 0,01 0,01 0,02 0,03

6 S_i 0,40 0,60 0,00 0,01 0,01 0,03

7 L_i 0,38 0,62 0,00 0,01 0,01 0,03

8 O_i 0,34 0,64 0,01 0,01 0,02 0,03
9 N_c 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,43 0,02

10 S_c 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,43 0,02

11 L_c 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,43 0,02

12 O_c 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,43 0,02

%SA 5% 5% - - - 10% 10% 10% 10% - - -

%RAC 15% 10% - - - 10% 10% 15% 10% - - -
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Figura 4.41 – Resultado de Incerteza entre níveis de eficiência para posição de desempenho central. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

É ressaltado que na abordagem determinística, largamente praticada nas 

avaliações de desempenho de edifícios e no RAC da INI-C, não é considerada a margem 

de variação do resultado em função das incertezas, mas definido um único valor como 

resultado, não mensurando o quanto este resultado pode estar carregando de 

incertezas. Isso significa, por exemplo, que para um edifício que está sendo classificado 

com nível “A” de eficiência energética, mas com resultado muito próximo ao limite de 

classificação “B”, o resultado pode estar carregando incertezas de forma a alterar a 

classificação, o que não é verificado ou mensurado na abordagem determinística. Isso 

ressalta a importância da abordagem probabilística (com curva de resultado provável) 

que garante resultados mais robustos e confiáveis, no controle do processo de avaliação 

visando atendimento de meta energética.   

4.3 ASPECTOS DE APLICAÇÃO DA ABORDAGEM 

A abordagem proposta pode ser implementada na avaliação de eficiência 

energética de edifícios, sendo útil para 

       Legenda

Análises de incerteza entre níveis de eficiência

1 Caso base central (%RAC)paf (15%)+fs(10%)+upar(10%)+apar (15%)+ctpar(10%)+uvid(10%)

2 Caso restrição (%SA) paf (5%)+fs(5%)+upar(10%)+apar (10%)+ctpar(10%)+uvid(10%) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

3 Caso desloc.+restição (%SA)paf (5%)+fs(5%)+upar(10%)+apar (10%)+ctpar(10%)+uvid(10%) Caso 1 e 2 0,25 0,79 0 0 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06

Caso 3 0,25 0,70 0 0 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06

Variável ressonante (St pond. ≥ 0,25)

Variável ativa (0,10 ≤ St pond. < 0,25)

Variável inerte (St pond. < 0,10) WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

St pond. 0,17 0,65 0,02 0,00 0,06 0,01 0,05 0,05 0,00

ID ZTs WWR FS AVS AOV AHS Upar CTpar aPAR UVID Ucob aCOB CTcob

1 N_t 0,19 0,61 0,07 0,01 0,10 0,03
2 S_t 0,27 0,61 0,04 0,00 0,07 0,04

1 Caso base central (%RAC)2,6% 4.535 5,4% 9.549 176.050 0% 59% 41% 0% 0% 3 L_t 0,23 0,61 0,05 0,00 0,08 0,04

2 Caso restrição (%SA) 1,3% 2.246 2,6% 4.518 176.044 0% 68% 32% 0% 0% 4 O_t 0,20 0,64 0,05 0,01 0,08 0,04
3 Caso desloc.+restição (%SA)1,2% 2.090 2,6% 4.529 172.550 0% 100% 0% 0% 0% 5 N_i 0,16 0,73 0,03 0,00 0,08 0,01

6 S_i 0,21 0,73 0,01 0,00 0,06 0,01

7 L_i 0,19 0,73 0,02 0,00 0,07 0,01

8 O_i 0,17 0,75 0,02 0,01 0,07 0,01
9 N_c 0,02 0,08 0,01 0,00 0,01 0,00 0,40 0,40 0,02

10 S_c 0,03 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,41 0,41 0,02

11 L_c 0,02 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,41 0,41 0,02

12 O_c 0,02 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,40 0,40 0,02

%SA 5% 5% - - - 10% 10% 10% 10% - - -

%RAC 15% 10% - - - 10% 10% 15% 10% - - -
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• explorar estratégias de otimização, úteis para suporte no processo 

projetual e ao longo do ciclo de vida das edificações;  

• auxílio na execução do edifício construído (para emissão da ENCE de 

edifício construído), através da recomendação das características prioritárias que 

devem seguir com rigor a especificação de projeto, e aquelas que existe liberdade de 

variação durante a obra, visando não comprometer o atendimento de metas (como 

classificação energética); 

• otimizar os procedimentos de modelagem e análises de desempenho, 

concentrando esforços nas variáveis mais relevantes (em edifícios novos ou retrofit de 

edifícios existentes);  

• Suporte para procedimentos mais robustos de análise de conformidade 

de classificação energética (ou atendimento de metas quantificáveis), tornando as 

avaliações mais confiáveis e com maior credibilidade (tanto na fase de projeto como 

edifício construído) a partir de possibilidade de rigor da qualidade dos dados de entrada 

diferenciada em função da relevância das características do edifício. Por exemplo, o 

impacto de desconsiderar os caixilhos da área envidraçada, realizar o levantamento e 

mapeamento na integra de todas as camadas de transmitância de parede e 

levantamento amostral de aberturas (considerando as tolerâncias do RAC-C). 

O fluxograma da Figura 4.42 demonstra aplicação da abordagem em avaliações 

da envoltória pela INI-C visando procedimentos mais robustos na inspeção de edifícios 

quanto a avaliação de conformidade de eficiência energética, a partir das etapas: 

• (01) Identificar o contexto climático, tipologia, fator de forma e zonas térmicas do 

edifício:  Consiste na caracterização geral do edifício a ser analisado (conforme item 

2.4);  

• (02) Determinar o efeito acumulado das incertezas conforme relevância: Consiste 

na aplicação da propagação de incertezas das características de forma cumulativa e 

por ordem de relevância, conforme procedimentos descritos no item 3.1.2 e 3.2.2. 

A análise de incerteza é realizada concomitantemente a análise de sensibilidade, 

sendo gerada ficha de incerteza global acumulada conforme exemplo da Figura 

3.14, explicada no item 3.2.4.3; 
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• (03) Definir limites de incerteza conforme relevância das características: Esta etapa 

visa determinar a variação máxima das características em função de sua 

sensibilidade (vide item 3.2.4.4). Características de maior impacto nos resultados 

devem possuir maior restrição em sua variação, enquanto características inertes 

podem ser flexibilizadas. Deve ser identificado se o edifício possui risco de 

classificação energética (conforme o disposto no item 3.2.3), restringindo as 

incertezas quando a curva se localiza entre níveis de eficiência, e possível 

flexibilização nas demais situações. De forma opcional é possível utilizar os limites 

de variação das características indicados no RAC como parâmetro base de variação 

geral da carga térmica, para comparar com os limites estabelecidos conforme 

relevância. Nesta etapa é gerada a ficha de limites de incertezas, conforme exemplo 

na Figura 4.40 do item 4.2.3.2) 

• (04) Identificar restrições e flexibilidade das características para otimizar a 

avaliação: Após identificar as restrições e flexibilidades do contexto especifico do 

edifício para controle dos resultados de inspeção, é possível aplica-los em relação 

aos documentos recebidos pelo cliente (por exemplo exigindo informações técnicas 

mais detalhadas de características mais relevantes e de simplificando os dados para 

características inertes), priorizar as atividades de inspeção (dedicando mais tempo 

na análise de características mais importantes no desempenho). Além disso o 

relatório de inspeção pode indicar as recomendações para etapa de edifício 

construído visando atendimento a meta de classificação energética (indicando quais 

características não podem ser alteradas em obra com risco de mudança de nível é 

quais são flexibilizadas). A abordagem probabilística permite identificar quando o 

resultado está próximo a limites de classificação de eficiência e sua margem de 

confiabilidade, ao passo que a determinística é mais limitada neste aspecto.     
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Figura 4.42 – Fluxograma demonstrando aplicação da abordagem - Avaliação envoltória INI-C. 

 
Fonte: elaborado pela autora (2023). 

O fluxograma de etapas depende do objetivo da abordagem, por exemplo é 

possível explorar na aplicação por consultor, o campo de soluções através da 

identificação das características mais relevantes, aplicando filtros por clima, tipologia de 

uso, geometria e tipo de envoltória (conforme características ressonantes e inertes) na 

análise de sensibilidade para nortear diretrizes projetuais e avaliação energética. 
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5 CONCLUSÕES  

Conclui-se que a abordagem com prioridades pode simplificar as avaliações de 

desempenho energético sem comprometer a acuracidade, uma vez que se determine 

as sensibilidades das entradas por meio de um metamodelo para discriminá-las.  

A operacionalização da abordagem com o metamodelo RNA INI-C, com análises 

de sensibilidade global e propagação de incertezas, apresenta potencial de uso. É 

acessível quanto a recursos computacionais e tempo de execução, uma vez que o 

metamodelo INI-C permite grande celeridade na obtenção dos resultados atrelado ao 

uso de scripts em linguagem R. A sistematização por meio das fichas pode servir de base 

para um protocolo porque possibilitam o acompanhamento e controle do processo, com 

caracterização de entrada, sensibilidade e incerteza geradas. O método global de Sobol’ 

e amostras de baixa discrepância confirmaram a robustez para identificar a hierarquia 

de importância e interações entre as características. O procedimento pode ser 

empregado na avaliação por zonas térmicas assim como em edifícios completos, 

cobrindo desde questões pontuais de decisões projetuais a emissão de etiquetas. 

A discriminação das características da edificação por relevância no 

desempenho energético é necessária porque o comportamento da sensibilidade 

depende das faixas, variação e combinação entre as variáveis. Foram encontrados 

comportamentos distintos de sensibilidade. No clima quente úmido de Natal/RN, são 

poucas as características com impacto alto, como o PAF, FS e sombreamento para o 

clima de Natal/RN, enquanto as características de parede (Upar, aPAR, CTpar) se tornam 

influentes apenas na situação de PAF e FS baixos (PAF10%), e inerte nos demais casos.  

As combinações geradas destacam as interdependências relacionando os efeitos das 

características ressonantes com suas faixas. 

Confirmou-se a relação entre sensibilidade das variáveis e incertezas nos 

resultados: entradas mais sensíveis geram maior incerteza, com raras exceções. Não é 

proporcional, uma vez que há entradas com sensibilidade (St) de 0,15 que podem 

resultar em incerteza de 0,9% ou 4,3% (intervalo de variação de 3.101kWh/ano ou 

15.150 kWh/ano), a depender da combinação das características.  
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A integração de análises de sensibilidade e incerteza se mostrou necessária para 

priorização das características mais importantes da modelagem porque, embora sejam 

similares quanto aos procedimentos de determinação, a de sensibilidade indica as 

prioridades enquanto a de incerteza quantifica seu impacto na acuracidade. A análise 

de sensibilidade parte de um universo para indicar as entradas mais relevantes quando 

comparadas entre si, porém não é suficiente para quantificar o impacto absoluto, como 

na análise de incerteza. Por outro lado, a análise de incerteza requer a pré-definição da 

variação das entradas e o processamento depende da quantidade de entradas e o foco 

nas mais importantes. 

O efeito acumulado das incertezas das variáveis comprovou o impacto das 

características ressonantes e a irrelevância das inertes. Foi identificada estabilização da 

incerteza dos resultados nas variáveis inertes, demonstrando o potencial de flexibilizar 

o tratamento de características que pouco contribuem no desempenho. A relação da 

incerteza com a geometria do edifício é influenciada pela interação e depende do 

contexto, sendo vista importância do controle dos resultados principalmente em 

edifícios com maior exposição (maior fator de forma). 

Quanto à propagação das incertezas das características mais sensíveis nos 

resultados de carga térmica de resfriamento e classificação do nível de eficiência 

energética da envoltória da INI-C, constatou- se que: 

• O impacto de uma mesma característica varia conforme sua combinação com as 

demais características da envoltória e geometria; 

• A incerteza dos resultados é proporcional a sua sensibilidade das características 

e pode ser usado para controlar a incerteza, salvo algumas exceções; 

• A propagação de incerteza integrada a análise de sensibilidade evidenciou que a 

interação (St-Si) colabora na identificação da relevância das prioridades e 

propagação de erro - é maior a propagação de incerteza nos resultados nos casos 

com maiores interações entre as variáveis; 

• O nível de desempenho e a incerteza nos resultados se relacionam: edifícios de 

pior desempenho (com maior CgTR e pior nível de classificação de envoltória 

pelo INI-C) possuem maior variação de incerteza nos resultados do que edifícios 
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com melhor desempenho (menor CgTR e melhor classificação energética da 

envoltória); 

• O aumento do fator de forma (FF) também aumenta o impacto das incertezas 

das características de envoltória; 

• Foi demonstrado no contexto climático analisado que as características inertes 

podem variar em até 30% sem comprometer o resultado, enquanto a tolerância 

máxima prevista no RAC, sem distinção, é 15%. 

Quanto a relação das incertezas das variáveis de entrada com a classificação 

energética admissíveis no RAC INI-C foi observada que a classificação de eficiência 

energética é influenciada pelo valor das incertezas e pela posição que ocupa na faixa de 

classificação. Quando a incerteza ultrapassa o limite entre níveis existe risco de 

comprometimento de classificação energética, e quanto mais se aproxima dos limites 

mais importante se torna reduzir as incertezas. O tratamento das incertezas das 

entradas através da abordagem discriminativa se mostrou eficiente quando a incerteza 

é localizada na extremidade de um nível de eficiência, porém não se mostra suficiente 

para diminuir o risco de classificação energética quando a incerteza é central entre dois 

níveis. O controle das incertezas depende da faixa de classificação. Edifícios com pior 

nível de desempenho (extremamente nível E) ou melhor nível (extremamente nível A) 

possibilitam a redução do rigor das entradas porque que não existe risco de 

classificação. Por isso, é recomendado o mapeamento do risco de classificação em cada 

caso específico, por meio da abordagem probabilística proposta.  

Características de envoltória ocasionaram impacto nos resultados de CgTR 

superiores a 5%, enquanto o parâmetro da INI-C para mudança de nível de eficiência foi 

de 5%72. Em situações críticas, com desempenho médio e faixa de variação do resultado 

entre dois níveis, torna-se relevante considerar as incertezas para classificação 

energética. Parâmetros muito influentes (como hOcc) foram fixados no INI-C, 

restringindo a incerteza dos resultados, visto o impacto considerável destes, com 

mudança de até três níveis de eficiência nos resultados.  

 

72 O percentual de 5% representa o coeficiente “i”, no contexto do grupo climático de Natal/RN e FF analisado. O 
critério se altera conforme descrito no item 2.2.1.  
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O trabalho demonstra o potencial da abordagem probabilística nas avaliações 

energéticas de edifícios melhorando a confiabilidade dos resultados obtidos, e o quanto 

a abordagem determinística, mais difundida, pode carregar incertezas que não estão 

sendo apresentadas nem mensuradas nas avaliações.  

As principais limitações do trabalho são: 

• Limitações do recorte da pesquisa, como clima (apenas contexto climático de 

Natal/RN), tipologia de uso (apenas edifícios de escritório condicionados) 

combinações de características, geometria, orientação (apenas norte, sul, leste 

e oeste73) e o metamodelo (apenas INI-C), e as de incertezas de cenário, 

algoritmos ou operacionais.; 

• As incertezas foram assumidas como percentuais de variação com distribuição 

normal, representando conjuntamente incertezas físicas (imprecisão das 

propriedades térmicas e físicas), incertezas de modelagem e levantamento e 

incertezas de especificação; 

• Recorte dos métodos estatísticos, em virtude das complexidades das análises;  

• Limites estatísticos dos métodos de análise de sensibilidade e incertezas 

referente ao (método de Sobol’ integrado ao algoritmo do metamodelo INI-C. 

São identificadas as oportunidades de pesquisa: 

• Aplicação do método proposto em outros contextos climáticos, em diferentes 

tipologias de uso, outras geometrias de edifícios e diferentes variáveis; 

• Análise de propagação de incerteza em diferentes fontes de incertezas, como de 

cenário, incertezas projetuais, mudanças climáticas, diferentes algoritmos ou 

operacionais. 

• Investigar no fluxo do processo de etiquetagem a redução de necessidade de 

fornecimento de dados de entrada e a otimização do tempo de análise a partir 

da aplicação da abordagem com prioridades. 

 

73 O recorte das análises com orientação das zonas térmicas em norte sul leste e oeste (apesar do metamodelo 
considerar toda variação de azimute) não impactou os resultados de sensibilidade, uma vez que no contexto climático 
em questão (e sua trajetória solar) este não foi um fator dominante para diferenciação dos resultados de sensibilidade 
(conforme item 4.1). 
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• A abordagem proposta pode ser desdobrada em ferramenta e ser aplicada 

juntamente aos resultados de classificação energética da INI-C, para abordagem 

probabilística mais robusta em vez de determinística atualmente em vigor. 
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APÊNDICE 1: USO DOS SCRIPTS EM LINGUAGEM R - PROCEDIMENTO 

OPERACIONAL 

Este tópico apresenta o procedimento para execução dos scripts em linguagem 

R utilizados neste trabalho, assim como o código fonte.  

A execução dos scripts foi realizada por meio do programa Rstudio. Cada script 

possui argumentos que devem ser atualizados pelo usuário para correto funcionamento 

da programação. Para análise de sensibilidade com obtenção de dados por redes neurais 

são utilizados todos os scripts, conforme detalhado a seguir, enquanto a análise de 

incerteza não necessita do script 5. 

As etapas de execução da análise de sensibilidade por redes neurais utilizam 5 

scripts, conforme Quadro 3.2.  A parte inicial referente as etapas de definição do modelo 

(a), variáveis independentes, dependentes (b) e distribuição das probabilidades das 

variáveis independentes (c), explicadas no tópico 3.1.1 devem ser realizadas antes de 

execução dos scripts. Após tais definições, os scripts devem ser executados na ordem 

sequencial de scripts de 1-5 do Quadro 3.2, conforme descrito a seguir.  

 I- Script: 1-Sobol’create 

Este script obtido de (SILVA, 2016) cria as amostras de Sobol’, de tamanho 

(k+2)×N, a partir das variáveis independentes definidas, com base em duas amostras 

aleatórias obtidas por método do Hipercubo Latino. As seguintes ações devem ser 

realizadas: 

1- Definir pasta para inseção dos arquivos que devem ser criados.  

2- Criar dentro da pasta definida, dois arquivos de dados das variáveis: 

✓ arquivo excel “0Sobol’jansen-input-names.csv” – com duas colunas 

(‘Variables’ e ‘Dist Q’). Na coluna ‘Variables’ inserir nome das variáveis 

independentes, e na coluna ‘Dist Q’ a distribuição de probabilidades 

(qnorm, qdiscrete, qtriangle ou qunif). 

✓ Arquivo .R “0Sobol’jansen-input-variables” com as informações das 

variáveis no padrão abaixo (em forma de texto ASCII) 
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Exemplo de formato de dados das distribuições de probabilidades do arquivo ‘0Sobol’jansen-input-
variables’ conforme Silva (2016)  

3- Abrir o script e alterar em: 

✓ “Pasta”:  o caminho da pasta dos arquivos definida (usando duas barras 

“\\” para dividir os níveis do endereço) 

✓ “N”: Nsize referente ao tamanho da amostra a ser gerada com o 

Hipercubo Latino.  

4- Executar o script ("Ctrl + A" e "Ctrl + Enter" ou para rodar uma linha/comando 

por vez, clicar na linha e "Ctrl + Enter"). É automaticamente gerado os 

arquivos: 

• “1Sobol’jansen-sampleX.csv’:  arquivo com as amostras que deve ser 

simulada 

• “1Sobol’jansen-sample.R’: arquivo auxiliar do script 

• ‘1varianceSobol’-sample-x1’: arquivo auxiliar do script 

• ‘1varianceSobol’-sample-x2: arquivo auxiliar do script 

Obs: verificar se estão instalados todos os pacotes do r que são usados:  

library(sensitivity) library(e1071)  library(DoE.base) library(pse) library(triangle) 

II-  Script: 2-organiza-dados-inputRNA 

Este script foi desenvolvido para adaptar os dados resultantes do script “1-

Sobol’create” (referente as amostras criadas) em formato adequado aos dados de 

entrada para leitura das redes neurais no script “3-prediction-rna”. Neste arquivo 

também devem ser inseridas informações das variáveis fixas.  As seguintes ações devem 

ser realizadas: 

1- Abrir o script e alterar em: 

✓ “Pasta”:  o caminho da pasta dos arquivos definida (linha 1 e 25) 

✓ A partir da linha 3 do script: os valores das variáveis fixas e sua 

identificação, assim como a listagem das variáveis fixas na linha 24 
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Obs: as nomenclaturas de identificação das variáveis não devem ser alteradas, 

em virtude da leitura da rna.  

2- Executar o script . É automaticamente gerado os arquivos: 

• “convergencia Sobol’-input_rna’:  arquivo com os dados de entrada para 

o script da rna. 

III-  Script: 3-prediction-rna 

Este script obtém os resultados das amostras das redes neurais artificiais. Foi 

desenvolvido por Mazzaferro (2018) no contexto do regulamento de eficiência 

energética de edifícios comerciais.  As seguintes ações devem ser realizadas: 

1- Abrir o script e alterar em: 

✓ “setwd”:  o caminho da pasta dos arquivos definida  

✓ Inserir o arquivo .rna na pasta definida  

2- Executar o script. É automaticamente gerado os arquivos: 

• “3output.csv:  arquivo com os resultados das amostras em densidade de 

carga térmica de resfriamento (kWh/m²)  

O script lê os dados de entrada do arquivo “2convergencia Sobol’-input_rna.csv” 

e retorna um arquivo com os mesmos dados adicionando ao final da linha o valor do 

resultado em densidade obtida pela rna. Cada linha no arquivo é referente a uma 

amostra. A leitura da rede neural (arquivo "rna") é feita no próprio script. 

IV-  Script: 4-organiza-dados-outputRNA 

Este script foi desenvolvido para adaptar os dados resultantes do script “3-

prediction-rna” (referente aos resultados das amostras criadas) em formato adequado 

para entrada do script “5-Sobol’analyse”.  As seguintes ações devem ser realizadas: 

1- Abrir o script e alterar em: 

✓ “Pasta”:  o caminho da pasta dos arquivos definida (linha 1 e 6) 

2- Executar o script. É automaticamente gerado os arquivos: 

• “convergência RNA-Sobol’Analyse.csv’:  arquivo com os resultados das 

amostras no formato para leitura do script de cálculo dos índices de 

sensibilidade. 



  

174 

 

V-  Script: 5-Sobol’analyse 

Este script obtido de (SILVA, 2016) com base no pacote de autoria de Bertrand 

Iooss realiza o cálculo dos índices de sensibilidade de primeira e segunda ordem das 

variáveis independentes.  As seguintes ações devem ser realizadas: 

1- Abrir o script e alterar em: 

✓ “Pasta”:  o caminho da pasta dos arquivos definida (linha 1 e 6) 

2- Executar o script. É automaticamente gerado os arquivos: 

• “5Sobol’jansen-output índices S.csv’:  arquivo com os índices de 

sensibilidade de primeira ordem de cada variável independente 

• “5Sobol’jansen-output índicesT.csv’:  arquivo com os índices de 

sensibilidade totais de cada variável independente  
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APÊNDICE 2: COMPARAÇÃO DE TIPOS DE DISTRIBUIÇÃO DAS ENTRADAS 

PARA ANÁLISE DE INCERTEZA BASEADA NAS TOLERÂNCIAS DO RAC 

Para definir o tipo de distribuição de probabilidade mais adequado para 

incerteza das entradas com base nos percentuais do RAC, foram feitos testes74 com 

diferentes níveis de confiabilidade e distribuição: (1) tipo uniforme, (2) normal com 

99,5% de confiabilidade, (3) normal com 99,9% de confiabilidade e (4) normal com 

confiabilidade de 95% considerando o coeficiente de variação como sendo a tolerância 

do RAC. Os quatro tipos de distribuição foram aplicados a análise de incerteza do PAF, 

com média de 0,65 e variando 15%, no edifício tipo 01 (Figura 0.1). O teste 5 e 6 incluem 

além do PAF, oito variáveis citadas no RAC (FS, AHS, AVS, AOV, Upar, apar, CTpar, Uvid), 

considerando a distribuição normal com 99,9%, e uniforme, respectivamente.  

Figura 0.1: Comparação de diferentes distribuições das entradas  

Dados da análise Resultados 

Nº 
Teste  

Tipo de distribuição e 
confiabilidade 

Descrição 
Desv. 
Pad 

Entrada 

Interv/ 
média 

Interv. média 

01 
 

Uniforme  
(Conf. 95%) 

Variação de 15% do PAF=0,65, edifício tipo 
01, com distribuição de probabilidade da 

entrada tipo uniforme, com 95% 
confiabilidade 

n/a 6,4% 201,3 3128,3 

02 
Normal  

(Conf. 99,5%) 

Variação de 15% do PAF=0,65, edifício tipo 
01, com distribuição de probabilidade da 

entrada tipo normal com 99,5% 
confiabilidade 

0,038 6,8% 211,8 3127,8 

03 
 

Normal  
(Conf. 99,9%) 

Variação de 15% do PAF=0,65, edifício tipo 
01, com distribuição de probabilidade da 

entrada tipo normal com 99,9% 
confiabilidade 

0,032 6,8% 211,8 3127,7 

04 
 

Normal CV 
(Conf. 95%) 

Variação de 15% do PAF=0,65, edifício tipo 
01, com distribuição normal, considerando o 

coeficiente de variação (CV) como a 
tolerância do RAC (95% confiabilidade) 

0,097 16,5% 516,1 3126,8 

05 
 

Normal  
(Conf. 99,9%) 

Variações RAC de 09 variáveis, edificio tipo 
01, com distribuição normal 99,9% 

confiabilidade (PAF=,65 variando 15%) 
variado 9,2% 273,9 2969,1 

06 
 

Uniforme  
(Conf. 95%) 

Variações RAC de 09 variáveis, edificio tipo 
01, com distribuição uniforme 95% 

confiabilidade (PAF=,65 variando 15%) 
variado 7,7% 229,2 2970,0 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

 

74 O estudo de Silva (2022) embasou os testes realizados. 
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Figura 0.2: Propagação da incerteza de diferentes distribuições na entrada 

 

Fonte: elaborado pela autora (2023). 

Em consonância ao observado por Silva (2022) (item 2.3.2), os resultados (Figura 

0.1, Figura 0.2) demonstram que:  

• A distribuição normal (teste 01) apresentou o menor intervalo, porém a 

probabilidade tipo uniforme não é adequada para este tipo de incerteza, 

uma vez que não se trata de incerteza projetual com igual probabilidade 

de ocorrência dentro da faixa de tolerância, mas de uma maior 

probabilidade de ocorrência perto da média, que diminui à medida que 

se aproxima dos extremos;  

•  Considerar o coeficiente de variação como sendo a tolerância do RAC 

(teste 04), acarretou grande amplitude de incerteza devido aos valores 

da amostra muito dispersos, não demonstrando ser alternativa 

adequada; 

• A distribuição normal com alta confiabilidade 99,5% e 99,9% (caso 02 e 

03) gera amplitude maior que a distribuição uniforme (teste 01) porém 

com maior concentração no intervalo interquartílico, demonstrando ser 

mais adequados. A maior confiabilidade (99,9%) apresenta amplitude 

mais próxima da distribuição uniforme (teste 1); 

A partir desta análise foi definido tipo de distribuição normal com alta 

confiabilidade (99,9%) para configuração das variáveis de entrada das análises de 

incertezas da tese. 
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APÊNDICE 3: CONFIGURAÇÃO DAS ANÁLISES DE SENSIBILIDADE  

 

 

ID ANÁLISE: TD-T (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 2 Combinação variáveisCOMB 1 2 3

Var. Param. 3 -

12 12

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme PAF 0 0,8 1 PAF

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório

13 Uniforme PD 2,6 6,6 13 PD

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 4 40 16 DPE

17 Uniforme DPI 4 40 17 DPI

18 Uniforme PESSOAS 0,05 0,7 18 PESSOAS

19 Uniforme hOcc 8 24 19 hOcc

20 Uniforme INF 0,5 1,5 20 INF

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 1 Contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Total de casos Parametrizados

Caso(s) Isolado(s): Todas as variáveis da RNA (exceção binárias) para ZT 

N-S-L-O Térrea (T). Três combinações de variáveis (1) 

todas (2) sem cargas internas (3) envoltória.
Casos Parametrizados:

Total de Casos Isolados:

ID Variável

Nº variáveis independ.: 15 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:51000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 612000
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ID ANÁLISE: TD-I (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 2 Combinação variáveisCOMB 1 2 3

Var. Param. 3 -

12 12

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme PAF 0 0,8 1 PAF

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório

13 Uniforme PD 2,6 6,6 13 PD

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 4 40 16 DPE

17 Uniforme DPI 4 40 17 DPI

18 Uniforme PESSOAS 0,05 0,7 18 PESSOAS

19 Uniforme hOcc 8 24 19 hOcc

20 Uniforme INF 0,5 1,5 20 INF

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

ID Variável

Escritório

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Total de casos Parametrizados

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:51000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 612000

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 15 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Cidade: Natal/RN Tipologia

Caso(s) Isolado(s): Todas as variáveis da RNA (exceção binárias) para ZT 

N-S-L-O intermediária (I). Três combinações de 

variáveis (1) todas (2) sem cargas internas (3) 
Casos Parametrizados:

Total de Casos Isolados:



  

179 

 

 

 

ID ANÁLISE: TD-C (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 2 Combinação variáveisCOMB 1 2 3

Var. Param. 3 -

12 12

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme PAF 0 0,8 1 PAF

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 0,51 5,07 10 Ucob

11 Uniforme aCOB 0,2 0,8 11 aCOB

12 Uniforme CTcob 0,22 450 12 CTcob

13 Uniforme PD 2,6 6,6 13 PD

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 4 40 16 DPE

17 Uniforme DPI 4 40 17 DPI

18 Uniforme PESSOAS 0,05 0,7 18 PESSOAS

19 Uniforme hOcc 8 24 19 hOcc

20 Uniforme INF 0,5 1,5 20 INF

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 1 Com exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Total de casos Parametrizados

Caso(s) Isolado(s): Todas as variáveis da RNA (exceção binárias) para ZT 

N-S-L-O Cobertura (C). Três combinações de variáveis 

(1) todas (2) sem cargas internas (3) envoltória.
Casos Parametrizados:

Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Nº variáveis independ.: 18 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:60000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 720000

ID Variável
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ID ANÁLISE:  PAF-T (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 % Abert. Fachada: PAF 10 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 1 WWR 10/40/80

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 1 Contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

ID Variável

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:30000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 360000

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 8 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Caso(s) Isolado(s): Três variações de PAF nas orientações N-S-L-O em 

ZT térrea.Casos Parametrizados:

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
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ID ANÁLISE:  PAF-I (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 % Abert. Fachada: PAF 10 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 1 WWR 10/40/80

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (sem exp. cob)

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (sem exp. cob)

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (sem exp. cob)

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório (Mazzaf.)

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

Casos Parametrizados:

Caso(s) Isolado(s): Três variações de PAF nas orientações N-S-L-O em 

ZT intermediária.

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia

Nº variáveis independ.: 8 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

ID Variável

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:30000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 360000

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
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ID ANÁLISE:  PAF-C (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 % Abert. Fachada: PAF 10 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 1 WWR 10/40/80

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 0,51 5,07 10 Ucob

11 Uniforme aCOB 0,2 0,8 11 aCOB

12 Uniforme CTcob 0,22 450 12 CTcob

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 9,7 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,0833 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 1 Exposição a coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

ID Variável

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:39000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 468000

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 11 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Caso(s) Isolado(s): Três variações de PAF nas orientações N-S-L-O em 

ZT cobertura.Casos Parametrizados:

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
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ID ANÁLISE:  FS-T (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 Fator solar: FS 0,21 0,5 0,87

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme 2 FS0,21/0,5/0,87

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (sem exp. cob)

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (sem exp. cob)

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (sem exp. cob)

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório (Mazzaf.)

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 1 Contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

ID Variável

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:30000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 360000

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 8 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Caso(s) Isolado(s): Três variações de FS nas orientações N-S-L-O em 

ZT térrea.Casos Parametrizados:

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
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ID ANÁLISE:  FS-I (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 Fator solar: FS 0,21 0,5 0,87

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme 2 FS0,21/0,5/0,87

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (sem exp. cob)

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (sem exp. cob)

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (sem exp. cob)

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório (Mazzaf.)

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de FS nas orientações N-S-L-O em 

ZT intermediária.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 8 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:30000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 360000

ID Variável
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ID ANÁLISE:  FS-C (ZB8-Esc)

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 Fator solar: FS 0,21 0,5 0,87

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 2 FS0,21/0,5/0,87

3 Uniforme AVS 0 80 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 90 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 0,51 5,07 10 Ucob

11 Uniforme aCOB 0,2 0,8 11 aCOB

12 Uniforme CTcob 0,22 450 12 CTcob

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 9,7 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,0833 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 1 Exposição a coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de FS nas orientações N-S-L-O em 

ZT Cobertura.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 11 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:39000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 468000

ID Variável
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ID ANÁLISE:  AVS-T 

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 AVS 0 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 AVS 3 AVS 0-40-80

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 80 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 1 Contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de  AVS nas orientações N-S-L-O em 

ZT térrea.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 8 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:30000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 360000

ID Variável
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ID ANÁLISE:  AVS-I 

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 AVS 0 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 AVS 3 AVS 0-40-80

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 80 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 1 Contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de  AVS nas orientações N-S-L-O em 

ZT Intermeriária.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 8 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:30000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 360000

ID Variável
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ID ANÁLISE: AVS-C

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 % Abert. Fachada: AVS 0 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 AVS 3 AVS 0-40-80

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 80 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 0,51 5,07 10 Ucob

11 Uniforme aCOB 0,2 0,8 11 aCOB

12 Uniforme CTcob 0,22 450 12 CTcob

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 9,7 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,0833 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 1 Exposição a coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de AVS nas orientações N-S-L-O em 

ZT cobertura.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 11 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:39000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 468000

ID Variável
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ID ANÁLISE:  AOV-T 

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 AOV 0 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 90 3 AVS

4 AOV 4 AOV 0-40-80

5 Uniforme AHS 0 80 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 1 Contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de  AOV nas orientações N-S-L-O em 

ZT térrea.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 8 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:30000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 360000

ID Variável
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ID ANÁLISE:  AOV-I 

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 AOV 0 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 90 3 AVS

4 AOV 4 AOV 0-40-80

5 Uniforme AHS 0 80 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório

11 Uniforme aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório

12 Uniforme CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 1 Contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0 Sem exp. coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de  AOV nas orientações N-S-L-O em 

ZT Intermeriária.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 8 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:30000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 360000

ID Variável
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ID ANÁLISE: AOV-C

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 % Abert. Fachada: AOV 0 40 80

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 90 3 AVS

4 AOV 4 AOV 0-40-80

5 Uniforme AHS 0 80 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 0,51 5,07 10 Ucob

11 Uniforme aCOB 0,2 0,8 11 aCOB

12 Uniforme CTcob 0,22 450 12 CTcob

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 9,7 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,0833 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 1 Exposição a coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de AVS nas orientações N-S-L-O em 

ZT cobertura.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 11 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:39000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 468000

ID Variável
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ID ANÁLISE: Ucob-C

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 % Abert. Fachada: Ucob 0,51 2 5,07

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 90 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 80 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Ucob 10 Ucob 0,51-2,0-5,07

11 Uniforme aCOB 0,2 0,8 11 aCOB

12 Uniforme CTcob 0,22 450 12 CTcob

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 9,7 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,0833 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 1 Exposição a coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de Ucob nas orientações N-S-L-O em 

ZT cobertura.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 11 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:39000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 468000

ID Variável
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ID ANÁLISE: aCOB-C

DEFINIÇÃO DOS CASOS 

Descrição:

Var. Param. 1 % Abert. Fachada: Acob 0,2 0,5 0,8

Var. Param. 2 Azimute: AZI 0 90 180 270

Var. Param. 3 -

12 -

CONFIGURAÇÃO ANÁLISE

VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) PARÂMETROS FIXOS RNA

Nº Tipo Distrib. ID Variável Min. Max. Nº Valor Observação

1 Uniforme WWR 0 0,8 1 WWR

2 Uniforme FS 0,21 0,87 2 FS

3 Uniforme AVS 0 90 3 AVS

4 Uniforme AOV 0 80 4 AOV

5 Uniforme AHS 0 80 5 AHS

6 Uniforme UVID 1,9 5,7 6 UVID

7 Uniforme Upar 0,5 4,4 7 Upar

8 Uniforme aPAR 0,2 0,8 8 aPAR

9 Uniforme CTpar 0,22 450 9 CTpar

10 Uniforme Ucob 0,51 5,07 10 Ucob

11 aCOB 11 aCOB 0,2-0,5-0,8

12 Uniforme CTcob 0,22 450 12 CTcob

13 Uniforme PD 13 PD 3

14 Uniforme AZI 14 AZI 0/90/180/270

15 Uniforme Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 Uniforme DPE 16 DPE 9,7 Ref. Escritório

17 Uniforme DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 Uniforme PESSOAS 18 PESSOAS 0,0833 Ref. Escritório

19 Uniforme hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 Uniforme INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 Uniforme FloorGround 21 FloorGround 0 Sem contato solo

22 Uniforme PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 Uniforme RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 1 Exposição a coberta

24 Uniforme FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Caso(s) Isolado(s): Três variações de aCOB nas orientações N-S-L-O em 

ZT cobertura.Casos Parametrizados:

Total de casos Parametrizados Total de Casos Isolados:

Cidade: Natal/RN Tipologia Escritório

Valor N (hipercubolatino): 3000 Método: Sobol' (2010)

Nº variáveis independ.: 11 Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

           Nº modelos por análise - amostra  (k+2) × N:39000
Variável depend.: Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Nº total de modelos (amostras): 468000

ID Variável
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso 1 - 10% PAF20

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,2 0,1800 0,2200 0,00647 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem / Confiab 99,9%

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 10,2% 175.918      kWh/ano 0,4% 775

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 9,8% 176.693      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 9,4% 177.468      kWh/ano 0,4% 775

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 1.551          kWh/ano 0,9% -

Probab. 0% 24% 76% 0% 0% 3.101          kWh/ano 1,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

175.143 175.888 176.633 177.378 178.123

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

175.143 175.888 176.633 177.378 178.123

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível C

24%
Probab. Classif.

76%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso 2 - 10% PAF40

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,4 0,3600 0,4400 0,01294 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 3,1% 189.803      kWh/ano 0,8% 1.587

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 2,3% 191.390      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 1,5% 192.978      kWh/ano 0,8% 1.587

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 3.174          kWh/ano 1,7% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 6.352          kWh/ano 3,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

188.227 189.753 191.280 192.806 194.332

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

188.227 189.753 191.280 192.806 194.332

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.

nível D



  

197 

 

 

 

ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso 3 - 10% PAF65

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,65 0,5850 0,7150 0,02104 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: 1

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 -6,1% 207.975      kWh/ano 1,3% 2.835

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < -7,6% 210.809      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% -9,0% 213.644      kWh/ano 1,3% 2.835

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 5.669          kWh/ano 2,7% -

Probab. 0% 0% 0% 0% 100% 11.355        kWh/ano 5,4% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

E CgTR Edifíco real:

E CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% E CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

205.229 207.957 210.685 213.413 216.140

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

205.229 207.957 210.685 213.413 216.140

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível E

100%
Probab. Classif.

nível E
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso 4 - desvpad 0,032 PAF20

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 50% 0,2 0,1000 0,3000 0,03155 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 11,8% 172.912      kWh/ano 2,1% 3.782

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 9,8% 176.694      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 7,9% 180.476      kWh/ano 2,1% 3.782

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 7.565          kWh/ano 4,3% -

Probab. 0% 44% 56% 0% 0% 15.150        kWh/ano 8,6% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

0,0002

169.130 172.769 176.409 180.049 183.688

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

0,0002

169.130 172.769 176.409 180.049 183.688

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

44%
Probab. Classif.

56%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso 5 - desvpad 0,032 PAF40

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 25% 0,4 0,3000 0,5000 0,03155 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 4,3% 187.525      kWh/ano 2,0% 3.872

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 2,3% 191.397      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 0,3% 195.269      kWh/ano 2,0% 3.872

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 7.744          kWh/ano 4,0% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 15.519        kWh/ano 8,1% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

183.718 187.446 191.175 194.903 198.631

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

183.718 187.446 191.175 194.903 198.631

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.

nível D
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso 22 - desvpad 0,032 PAF65 (15%)

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 15% 0,65 0,5525 0,7475 0,032 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 -5,4% 206.569      kWh/ano 2,0% 4.253

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < -7,6% 210.821      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% -9,8% 215.074      kWh/ano 2,0% 4.253

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 8.505          kWh/ano 4,0% -

Probab. 0% 0% 0% 0% 100% 17.054        kWh/ano 8,1% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% E CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

E CgTR Edifíco real:

E CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

202.511 206.607 210.704 214.801 218.898

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

202.511 206.607 210.704 214.801 218.898

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível C

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso 23 - PAF20 (15%)

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 15% 0,2 0,1700 0,2300 0,00971 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 10,4% 175.529      kWh/ano 0,7% 1.164

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 9,8% 176.693      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 9,2% 177.857      kWh/ano 0,7% 1.164

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 2.327          kWh/ano 1,3% -

Probab. 0% 32% 68% 0% 0% 4.656          kWh/ano 2,6% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

174.366 175.485 176.603 177.722 178.841

D
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

174.366 175.485 176.603 177.722 178.841

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível C

32%
Probab. Classif.

68%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso 24 - PAF40 (15%)

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 15% 0,4 0,3400 0,4600 0,01942 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 3,5% 189.010      kWh/ano 1,2% 2.382

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 2,3% 191.392      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 1,1% 193.774      kWh/ano 1,2% 2.382

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 4.764          kWh/ano 2,5% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 9.540          kWh/ano 5,0% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

186.652 188.943 191.235 193.527 195.819
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

186.652 188.943 191.235 193.527 195.819

D
en

si
d

ad
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d
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p
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b
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso6 - PAF65-10%_somb5

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,65 0,5850 0,7150 0,02104 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 5

4 AOV 4 AOV 5

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 -4,7% 205.215      kWh/ano 1,3% 2.614

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < -6,1% 207.829      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% -7,4% 210.443      kWh/ano 1,3% 2.614

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 5.228          kWh/ano 2,5% -

Probab. 0% 0% 0% 0% 100% 10.468        kWh/ano 5,0% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

E CgTR Edifíco real:

E CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% E CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

202.678 205.193 207.708 210.222 212.737
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

202.678 205.193 207.708 210.222 212.737

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso7 - PAF65-10%_somb40

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,65 0,5850 0,7150 0,02104 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 12,9% 170.691      kWh/ano 0,6% 1.071

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 12,3% 171.762      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 11,8% 172.834      kWh/ano 0,6% 1.071

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 2.143          kWh/ano 1,2% -

Probab. 0% 100% 0% 0% 0% 4.292          kWh/ano 2,5% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

B CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

169.622 170.653 171.684 172.715 173.746
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

169.622 170.653 171.684 172.715 173.746
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso8 - PAF65-10%_somb80

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,65 0,5850 0,7150 0,02104 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 80

4 AOV 4 AOV 80

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 20% 155.889      kWh/ano 0,4% 554

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 20% 156.443      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 20% 156.997      kWh/ano 0,4% 554

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 1.108          kWh/ano 0,7% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 2.220          kWh/ano 1,4% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

155.318 155.851 156.384 156.918 157.451
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

155.318 155.851 156.384 156.918 157.451
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível A

100%
Probab. Classif.

nível A
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso9 - PAF65-10%_fs21

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,65 0,5850 0,7150 0,02104 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,21

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 14,7% 167.166      kWh/ano 0,5% 764

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 14,3% 167.930      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 13,9% 168.695      kWh/ano 0,5% 764

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 1.529          kWh/ano 0,9% -

Probab. 0% 100% 0% 0% 0% 3.059          kWh/ano 1,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

B CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,001

166.339 167.074 167.809 168.544 169.279
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,001

166.339 167.074 167.809 168.544 169.279
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível D

Nível C

100%
Probab. Classif.

nível B
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso10 - PAF65-10%_fs50

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,65 0,5850 0,7150 0,02104 qunif PAF 1 WWR

2 FS 2 FS 0,5

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: 1

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 6,3% 183.621      kWh/ano 0,8% 1.530

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 5,5% 185.151      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 4,7% 186.681      kWh/ano 0,8% 1.530

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 3.059          kWh/ano 1,7% -

Probab. 0% 0% 86% 14% 0% 6.123          kWh/ano 3,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

182.081 183.551 185.022 186.493 187.964
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

182.081 183.551 185.022 186.493 187.964
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível D

Nível C

86%
Probab. Classif.

14%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso11 - FS79 10%_paf20

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR

2 10% 0,79 0,7110 0,8690 0,02557 qnorm99,9 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 12,0% 172.443      kWh/ano 0,8% 1.452

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 11,3% 173.895      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 10,5% 175.347      kWh/ano 0,8% 1.452

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 2.904          kWh/ano 1,7% -

Probab. 0% 100% 0% 0% 0% 5.814          kWh/ano 3,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

B CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

171.026 172.423 173.819 175.216 176.613
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

171.026 172.423 173.819 175.216 176.613
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

100%
Probab. Classif.

nível B
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso12 - FS79 10%_paf40

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR

2 10% 0,79 0,7110 0,8690 0,02557 qnorm99,9 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: 1

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 5% 185.293      kWh/ano 1,1% 2.077

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 4% 187.370      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 3% 189.447      kWh/ano 1,1% 2.077

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 4.154          kWh/ano 2,2% -

Probab. 0% 0% 17% 83% 0% 8.315          kWh/ano 4,4% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

183.287 185.285 187.282 189.280 191.277

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

183.287 185.285 187.282 189.280 191.277

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível D

Nível C

17%
Probab. Classif.

83%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso13 - FS79 10%_paf65 somb0

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0,65

2 10% 0,79 0,7110 0,8690 0,02557 qnorm99,9 FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 0 Ref. Escritório

4 AOV 4 AOV 0 Ref. Escritório

5 AHS 5 AHS 0 Ref. Escritório

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 -2,9% 201.717         kWh/ano 1,5% 3.083

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < -4,5% 204.801         kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% -6,1% 207.884         kWh/ano 1,5% 3.083

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 6.167            kWh/ano 3,0% -

Probab. 0% 0% 0% 0% 100% 12.350          kWh/ano 6,0% -

Difer.p/ edif. 

Real 

(kWh/ano)

E CgTR L. inferior:

Nível RedCgTT Carga térmica % 

E CgTR Edifíco real:

E CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951       

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

5%

i

Intervalo de classificação energética

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

198.771 201.738 204.705 207.672 210.638

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade 95%)

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

198.771 201.738 204.705 207.672 210.638

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível E

100%
Probab. Classif. 

nível E

Incerteza do intervalo

Incerteza total
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso14 - FS79 10%_paf65 somb40

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0,65

2 10% 0,79 0,7110 0,8690 0,02557 qnorm999 FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 14% 167.762      kWh/ano 0,8% 1.362

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 14% 169.125      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 13% 170.487      kWh/ano 0,8% 1.362

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 2.725          kWh/ano 1,6% -

Probab. 0% 100% 0% 0% 0% 5.456          kWh/ano 3,2% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

B CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)

B CgTR L. inferior:

Nível RedCgTT Carga térmica % 

5%

i

Intervalo de classificação energética

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

166.445 167.756 169.067 170.378 171.689

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

166.445 167.756 169.067 170.378 171.689

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.

nível B

Incerteza do intervalo

Incerteza total
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso15- FS79 10%_paf65 somb80

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0,65

2 10% 0,79 0,7110 0,8690 0,02557 qunif FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 80

4 AOV 4 AOV 80

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 21,1% 154.622      kWh/ano 0,4% 630

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 20,8% 155.252      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 20,4% 155.882      kWh/ano 0,4% 630

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 1.260          kWh/ano 0,8% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 2.523          kWh/ano 1,6% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

153.983 154.589 155.195 155.802 156.408

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

153.983 154.589 155.195 155.802 156.408

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível A

100%
Probab. Classif.

nível A

Incerteza do intervalo

Incerteza total
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso16- Upar 10%_paf20

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 20

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 10% 2,39 2,1510 2,6290 0,07735 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 10,0% 176.349      kWh/ano 0,2% 342

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 9,8% 176.690      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 9,7% 177.032      kWh/ano 0,2% 342

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 683             kWh/ano 0,4% -

Probab. 0% 5% 95% 0% 0% 1.367          kWh/ano 0,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

175.981 176.310 176.638 176.966 177.295

D
en

si
d

ad
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d
e 

p
ro

b
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ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

175.981 176.310 176.638 176.966 177.295

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível C

5%
Probab. Classif.

95%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso17- Upar 10%_paf40

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 40

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 10% 2,39 2,1510 2,6290 0,07735 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 2,4% 191.180      kWh/ano 0,1% 206

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 2,3% 191.386      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 2,2% 191.592      kWh/ano 0,1% 206

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 412             kWh/ano 0,2% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 822             kWh/ano 0,4% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

0,0035

190.948 191.146 191.343 191.541 191.738

D
en
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d

ad
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d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

0,0035

190.948 191.146 191.343 191.541 191.738

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso18- Upar 10%_paf65

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

2,576

3,090 1 PAF 1 WWR 0,65

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 10% 2,39 2,1510 2,6290 0,07735 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE INCERTEZA - EDIFÍCIO

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 -7,5% 210.698      kWh/ano 0,0% 98

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < -7,6% 210.797      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% -7,6% 210.895      kWh/ano 0,0% 98

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 197             kWh/ano 0,1% -

Probab. 0% 0% 0% 0% 100% 390             kWh/ano 0,2% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

E CgTR Edifíco real:

E CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% E CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

210.574 210.668 210.761 210.855 210.949
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

210.574 210.668 210.761 210.855 210.949

D
en
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d
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ili
d
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível C

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso19- aPAR 10%_paf20

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0,2

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 10% 0,5 0,4500 0,5500 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 10,1% 176.137      kWh/ano 0,3% 557

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 9,8% 176.693      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 9,5% 177.250      kWh/ano 0,3% 557

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 1.114          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 16% 84% 0% 0% 2.231          kWh/ano 1,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

175.583 176.119 176.655 177.191 177.727
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

175.583 176.119 176.655 177.191 177.727
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível C

16%
Probab. Classif.

84%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso20- aPAR 10%_paf40

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0,4

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 10% 0,5 0,4500 0,5500 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 2,5% 190.970      kWh/ano 0,2% 419

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 2,3% 191.389      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 2,1% 191.808      kWh/ano 0,2% 419

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 837             kWh/ano 0,4% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 1.675          kWh/ano 0,9% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

0,0016

0,0018

190.551 190.954 191.356 191.759 192.161
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

0,0016

0,0018

190.551 190.954 191.356 191.759 192.161
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível C

32%
Probab. Classif.

68%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso21- aPAR 10%_paf65

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0,65

2 FS 2 FS 0,87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 10% 0,5 0,4500 0,5500 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5,7

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 -7,4% 210.541      kWh/ano 0,1% 258

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < -7,6% 210.799      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% -7,7% 211.057      kWh/ano 0,1% 258

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 516             kWh/ano 0,2% -

Probab. 0% 0% 0% 0% 100% 1.034          kWh/ano 0,5% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

E CgTR Edifíco real:

E CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% E CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

210.277 210.525 210.774 211.022 211.270

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

210.277 210.525 210.774 211.022 211.270
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível C

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso25- Ucob 10%_acob0.2

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

2,576

3,090 1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 10% 2 1,8000 2,2000 0,06472 qnorm Ucob 10 Ucob

11 aCOB 11 aCOB 0.2

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE INCERTEZA - EDIFÍCIO

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 6,7% 182.858      kWh/ano 0,1% 105

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 6,6% 182.963      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 6,6% 183.068      kWh/ano 0,1% 105

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 210             kWh/ano 0,1% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 405             kWh/ano 0,2% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

182.806 182.904 183.001 183.098 183.196
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

182.806 182.904 183.001 183.098 183.196
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

nível C
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso25- Ucob 10%_acob0.2

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 10% 2 1,8000 2,2000 0,06472 qnorm Ucob 10 Ucob

11 aCOB 11 aCOB 0.2

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 1 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 20,8% 16.301        kWh/ano 0,6% 102

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 20,3% 16.403        kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 19,8% 16.505        kWh/ano 0,6% 102

CgTR limite 17.487 18.516 19.544 19.544 20.573 205             kWh/ano 1,2% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 398             kWh/ano 2,4% -

CgTR ref

(kWh/ano):
20.573       

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

16.233 16.329 16.424 16.520 16.616

D
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d
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ro
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ili
d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

16.233 16.329 16.424 16.520 16.616

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

nível A
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso26- Ucob 10%_acob0.5

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 10% 2 1,8000 2,2000 0,06472 qnorm Ucob 10 Ucob

11 aCOB 11 aCOB 0,5

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 4,7% 186.669      kWh/ano 0,1% 230

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 4,6% 186.899      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 4,5% 187.129      kWh/ano 0,1% 230

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 460             kWh/ano 0,2% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 903             kWh/ano 0,5% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

186.475 186.692 186.909 187.126 187.342

D
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

186.475 186.692 186.909 187.126 187.342

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

nível D
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso26- Ucob 10%_acob0.5

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 10% 2 1,8000 2,2000 0,06472 qnorm Ucob 10 Ucob

11 aCOB 11 aCOB 0,5

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 1 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 12,8% 17.941        kWh/ano 1,1% 197

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 11,8% 18.138        kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 10,9% 18.335        kWh/ano 1,1% 197

CgTR limite 17.487 18.516 19.544 19.544 20.573 394             kWh/ano 2,2% -

Probab. 0% 100% 0% 0% 0% 776             kWh/ano 4,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
20.573       

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

B CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

0,0035

17.764 17.950 18.136 18.322 18.509

D
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

0,0035

17.764 17.950 18.136 18.322 18.509

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

100%
Probab. Classif.

nível B
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso27- Ucob 10%_acob0.8

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 10% 2 1,8000 2,2000 0,06472 qnorm Ucob 10 Ucob

11 aCOB 11 aCOB 0,8

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 2,6% 190.892      kWh/ano 0,2% 342

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 2,4% 191.233      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 2,2% 191.575      kWh/ano 0,2% 342

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 684             kWh/ano 0,4% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 1.351          kWh/ano 0,7% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

190.560 190.885 191.209 191.534 191.859
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

190.560 190.885 191.209 191.534 191.859

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

nível D
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso27- Ucob 10%_acob0.8

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 10% 2 1,8000 2,2000 0,06472 qnorm Ucob 10 Ucob

11 aCOB 11 aCOB 0,8

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 1 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 3,8% 19.801        kWh/ano 1,4% 279

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 2,4% 20.079        kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 1,0% 20.358        kWh/ano 1,4% 279

CgTR limite 17.487 18.516 19.544 19.544 20.573 557             kWh/ano 2,8% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 1.104          kWh/ano 5,5% -

CgTR ref

(kWh/ano):
20.573       

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

19.521 19.786 20.052 20.317 20.582
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

19.521 19.786 20.052 20.317 20.582

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

nível D



  

225 

 

 

 

ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso28-acob7-10%_U0,51

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 Ucob 10 Ucob 0,51

11 10% 0,7 0,6300 0,7700 0,02265 qnorm aCOB 11 aCOB

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 3,2% 189.611      kWh/ano 0,1% 112

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 3,2% 189.722      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 3,1% 189.834      kWh/ano 0,1% 112

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 224             kWh/ano 0,1% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 448             kWh/ano 0,2% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

189.499 189.606 189.714 189.822 189.929
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

189.499 189.606 189.714 189.822 189.929
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

nível D
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso28- acob 0,7 10%_Ucob0,51

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 Ucob 10 Ucob 0,51

11 10% 0,7 0,6300 0,7700 0,02265 qnorm aCOB 11 aCOB

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 1 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 10,9% 18.335        kWh/ano 0,4% 81

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 10,5% 18.416        kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 10,1% 18.497        kWh/ano 0,4% 81

CgTR limite 17.487 18.516 19.544 19.544 20.573 162             kWh/ano 0,9% -

Probab. 0% 100% 0% 0% 0% 326             kWh/ano 1,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
20.573       

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

B CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% B CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

18.254 18.333 18.411 18.489 18.567
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

18.254 18.333 18.411 18.489 18.567

D
en
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d
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

nível B
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso29-acob7-10%_U2,0

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 Ucob 10 Ucob 2

11 10% 0,7 0,6300 0,7700 0,02265 qnorm aCOB 11 aCOB

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 3,3% 189.407      kWh/ano 0,2% 314

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 3,2% 189.721      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 3,0% 190.035      kWh/ano 0,2% 314

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 628             kWh/ano 0,3% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 1.257          kWh/ano 0,7% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

189.106 189.408 189.710 190.012 190.314

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

189.106 189.408 189.710 190.012 190.314

D
en

si
d

ad
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso29- acob 0,7 10%_Ucob2

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 Ucob 10 Ucob 2

11 10% 0,7 0,6300 0,7700 0,02265 qnorm aCOB 11 aCOB

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 1 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 7,0% 19.143        kWh/ano 1,3% 248

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 5,7% 19.391        kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 4,5% 19.639        kWh/ano 1,3% 248

CgTR limite 17.487 18.516 19.544 19.544 20.573 496             kWh/ano 2,6% -

Probab. 0% 0% 85% 15% 0% 993             kWh/ano 5,1% -

CgTR ref

(kWh/ano):
20.573       

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

18.906 19.145 19.383 19.622 19.860
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

18.906 19.145 19.383 19.622 19.860
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

85%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso29-acob7-10%_U2,0

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 Ucob 10 Ucob 2

11 10% 0,7 0,6300 0,7700 0,02265 qnorm aCOB 11 aCOB

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 10 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 2,7% 190.676      kWh/ano 0,3% 608

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < 2,4% 191.284      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% 2,1% 191.893      kWh/ano 0,3% 608

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 186.153 195.951 1.216          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 0% 100% 0% 2.437          kWh/ano 1,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

D CgTR Edifíco real:

D CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% D CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

190.096 190.681 191.267 191.852 192.437
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

190.096 190.681 191.267 191.852 192.437
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC LOCAL - Caso30- acob 0,7 10%_Ucob5,07

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 PAF 1 WWR 0.4

2 FS 2 FS 0.87

3 AVS 3 AVS 0

4 AOV 4 AOV 0

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2.39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 UVID 9 UVID 5.7

10 Ucob 10 Ucob 5,07

11 10% 0,7 0,6300 0,7700 0,02265 qnorm aCOB 11 aCOB

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2.6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14.1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0.1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0.5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz.

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edifício completo tipo 01 (9m x 9m) 1 pav.

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 -10,1% 22.661        kWh/ano 2,1% 490

Nível A  > B > C > D  ≤ E  < -12,5% 23.151        kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 5% 0% -14,9% 23.641        kWh/ano 2,1% 490

CgTR limite 17.487 18.516 19.544 19.544 20.573 981             kWh/ano 4,2% -

Probab. 0% 0% 0% 0% 100% 1.965          kWh/ano 8,5% -

CgTR ref

(kWh/ano):
20.573       

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

E CgTR Edifíco real:

E CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% E CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

0,0016

22.193 22.665 23.137 23.610 24.082

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

0,0016

22.193 22.665 23.137 23.610 24.082

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

nível E
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APÊNDICE 5: RESULTADO DAS ANÁLISES DE INCERTEZA GLOBAL 

 

 

1- CARACTERISTICAS GERAIS DO EDIFÍCIO

810

2,6

0,1

0,48

2- DADOS DO EDIFÍCIO

12 810,00 161.873,31

1 1 20,25 20,25 191 3.868 2% 223,12 4518

1 1 20,25 20,25 188 3.811 2% ZT Térreas 216,23 4379

1 1 20,25 20,25 193 3.906 2% 10% 224,79 4552

1 1 20,25 20,25 190 3.856 2% 226,15 4580

2-9 8 20,25 162,00 198 32.001 20% 241,92 39191

2-9 8 20,25 162,00 194 31.501 19% ZT Interm. 233,22 37782

2-9 8 20,25 162,00 200 32.343 20% 79% 242,98 39363

2-9 8 20,25 162,00 198 32.014 20% 245,61 39789

10 1 20,25 20,25 229 4.644 3% 269,67 5461

10 1 20,25 20,25 227 4.600 3% ZT Cobert. 261,86 5303

10 1 20,25 20,25 232 4.690 3% 11% 271,43 5496

10 1 20,25 20,25 229 4.641 3% 273,5 5538

ID tipologia Tipo 01 Área total edifício  (m²)

Pé direito (m)

Dimensões (m) e área planta (m²) 9m x 9m (81m²) FA Fator Altura

Tipo de planta baixa Pequeno porte /Compacta

FF Fator FormaNº de pavtos 10 pav (referência)

3- DADOS DAS ZONAS TÉRMICAS DO EDIFÍCIO

Zonas térmicas do Edifício Carga térmica das zonas - Edifício Real Edif. Referência

CgTR 

(kWh/ano)

CgTR ZT/ 

CgTR edif 

(%)

CgTRpav / 

CgTRedif (%)

DCgTR 

referência

Nº Zonas térmicas: Área total edifício (m²): Carga total edifício CgTR (kWh/ano):

CgTR ref 

(kWh/ano)
Pav. Qde

Tipo 

Pav.
ID ZT

Área

(m²)

Área x qde

(m²)

DCgTR 

(kWh/ano/m²)

Térreo

1 N_t

2 S_t

3 L_t

4 O_t

Interm.

5 N_i

6 S_i

7 L_i

8 O_i

Cobert.

9 N_c

10 S_c

11 L_c

12 O_c

Interna

4- CARACTERISTICAS DAS ZONAS TÉRMICAS

1 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 0

2 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 180

3 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 90

4 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 270

5 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 0

6 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 180

7 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 90

8 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 270

9 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 0

10 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 180

11 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 90

12 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 270

ZTs AZICTpar aPAR UVID aCOB CTcob UcobWWR FS AVS AOV AHS Upar
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ID ANÁLISE: 10% IC-1-fs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 WWR 1 WWR 0,6

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

CLIMA

Cidade,Estado,Latitude,Altitude,Vvento,Radiacao,TMA,dpT,AMA,dpA

Natal,RN,-5.8,49,4.23,233.91,27.91,0.44,5.31,1.08

DADOS DE ENTRADA ANÁLISE DE INCERTEZA GLOBAL - EDIFÍCIO

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 17,9% 160.801      kWh/ano 0,7% 1.072

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.873      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,8% 162.946      kWh/ano 0,7% 1.072

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 2.145          kWh/ano 1,3% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 4.292          kWh/ano 2,7% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

159.753 160.784 161.815 162.846 163.877

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

159.753 160.784 161.815 162.846 163.877

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-2-fs+paf

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 2

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 4000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,0% 160.608      kWh/ano 0,8% 1.309

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.917      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,7% 163.225      kWh/ano 0,8% 1.309

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 2.618          kWh/ano 1,6% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 5.355          kWh/ano 3,3% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

159.346 160.632 161.918 163.205 164.491

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

159.346 160.632 161.918 163.205 164.491

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-3-fs+paf+aov

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 3

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 5000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,1% 160.418      kWh/ano 0,9% 1.456

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.875      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.331      kWh/ano 0,9% 1.456

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 2.913          kWh/ano 1,8% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 5.875          kWh/ano 3,6% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

159.229 160.641 162.052 163.464 164.875

D
en
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d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

159.229 160.641 162.052 163.464 164.875

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-4-fs+paf+aov+avs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 4

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 6000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,1% 160.397      kWh/ano 0,9% 1.482

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.879      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.361      kWh/ano 0,9% 1.482

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 2.965          kWh/ano 1,8% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.008          kWh/ano 3,7% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

159.048 160.491 161.935 163.378 164.822

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

159.048 160.491 161.935 163.378 164.822

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-5-fs+paf+aov+avs+uvid

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 10% 4,2 3,78 4,62 0,13592 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 5

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 7000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,2% 160.367      kWh/ano 0,9% 1.516

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.883      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.399      kWh/ano 0,9% 1.516

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 3.031          kWh/ano 1,9% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.280          kWh/ano 3,9% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

159.022 160.531 162.040 163.549 165.058

D
en
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d

ad
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d
e 
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ro
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ab

ili
d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

0,0005

159.022 160.531 162.040 163.549 165.058

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-6-fs+paf+aov+avs+uvid+Upar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 10% 2,39 2,151 2,629 0,07735 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 10% 4,2 3,78 4,62 0,13592 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 6

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 8000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,0% 160.663      kWh/ano 1,0% 1.547

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,2% 162.211      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,4% 163.758      kWh/ano 1,0% 1.547

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 3.095          kWh/ano 1,9% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.788          kWh/ano 4,2% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.781 160.412 162.043 163.673 165.304

D
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.781 160.412 162.043 163.673 165.304

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-7-fs+paf+aov+avs+uvid+Upar+apar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 10% 2,39 2,151 2,629 0,07735 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 10% 0,5 0,45 0,55 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 10% 4,2 3,78 4,62 0,13592 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 7

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 9000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,2% 160.301      kWh/ano 1,0% 1.581

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.882      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.463      kWh/ano 1,0% 1.581

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 3.162          kWh/ano 2,0% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.315          kWh/ano 3,9% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.848 160.365 161.883 163.400 164.917

D
en
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e 
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ro

b
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ili
d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.848 160.365 161.883 163.400 164.917

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-8-fs+paf+aov+avs+uvid+Upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 10% 2,39 2,151 2,629 0,07735 qnorm Upar 6 Upar

7 10% 150 135 165 4,85437 qnorm CTpar 7 CTpar

8 10% 0,5 0,45 0,55 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 10% 4,2 3,78 4,62 0,13592 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,2% 160.308      kWh/ano 1,0% 1.572

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.881      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.453      kWh/ano 1,0% 1.572

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 3.145          kWh/ano 1,9% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.855          kWh/ano 4,2% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.332 159.978 161.625 163.272 164.919
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.332 159.978 161.625 163.272 164.919

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.

X%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC-RAC percentuais-fs+paf+aov+avs+uvid+Upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 15% 0,6 0,5100 0,6900 0,02913 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 5% 40 38 42 0,64725 qnorm AVS 3 AVS

4 5% 40 38 42 0,64725 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 5% 2,39 2,2705 2,5095 0,03867 qnorm Upar 6 Upar

7 5% 150 142,5 157,5 2,42718 qnorm CTpar 7 CTpar

8 10% 0,5 0,45 0,55 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 10% 4,2 3,78 4,62 0,13592 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,2% 160.284      kWh/ano 1,0% 1.591

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.875      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.466      kWh/ano 1,0% 1.591

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 3.182          kWh/ano 2,0% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.508          kWh/ano 4,0% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.695 160.258 161.822 163.385 164.949
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.695 160.258 161.822 163.385 164.949

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC-SA percentuais conforme SENSIBILIDADE-fs+paf+aov+avs+uvid+Upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 5% 0,66 0,6270 0,6930 0,01068 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 20% 2,39 1,912 2,868 0,15469 qnorm Upar 6 Upar

7 30% 150 105 195 14,56311 qnorm CTpar 7 CTpar

8 20% 0,5 0,4 0,6 0,03236 qnorm aPAR 8 aPAR

9 20% 4,2 3,36 5,04 0,27184 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,2% 160.297      kWh/ano 1,0% 1.595

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.892      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.487      kWh/ano 1,0% 1.595

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 3.190          kWh/ano 2,0% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.198          kWh/ano 3,8% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

159.009 160.498 161.987 163.477 164.966
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

159.009 160.498 161.987 163.477 164.966

D
en
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d

ad
e 

d
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p
ro

b
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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20%  

 

 

ID ANÁLISE: 20% IC-1-fs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 WWR 1 WWR 0,6

2 20% 0,66 0,5280 0,7920 0,04272 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,5% 159.645      kWh/ano 1,3% 2.141

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.786      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,3% 163.927      kWh/ano 1,3% 2.141

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 4.283          kWh/ano 2,6% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 8.586          kWh/ano 5,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

157.591 159.654 161.717 163.780 165.843
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

157.591 159.654 161.717 163.780 165.843

D
en
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d
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-2-fs+paf

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 20% 0,6 0,4800 0,7200 0,03883 qnorm WWR 1 WWR

2 20% 0,66 0,5280 0,7920 0,04272 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 4000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 2

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,7% 159.291      kWh/ano 1,6% 2.585

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.876      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,1% 164.461      kWh/ano 1,6% 2.585

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 5.171          kWh/ano 3,2% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 10.962        kWh/ano 6,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

156.888 159.521 162.155 164.789 167.422
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

156.888 159.521 162.155 164.789 167.422
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-3-fs+paf-aov

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 20% 0,6 0,4800 0,7200 0,03883 qnorm WWR 1 WWR

2 20% 0,66 0,5280 0,7920 0,04272 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 5000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 3

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,8% 159.045      kWh/ano 1,8% 2.837

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.881      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,9% 164.718      kWh/ano 1,8% 2.837

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 5.673          kWh/ano 3,5% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 11.360        kWh/ano 7,0% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

156.472 159.201 161.930 164.660 167.389
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

X,X%
Incerteza do intervalo

X,X%
Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

156.472 159.201 161.930 164.660 167.389
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-4-fs+paf+aov+avs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 20% 0,6 0,4800 0,7200 0,03883 qnorm WWR 1 WWR

2 20% 0,66 0,5280 0,7920 0,04272 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 6000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 4

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,9% 158.898      kWh/ano 1,9% 3.007

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.905      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,8% 164.913      kWh/ano 1,9% 3.007

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 6.015          kWh/ano 3,7% -

Probab. 99% 1% 0% 0% 0% 12.471        kWh/ano 7,7% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

155.994 158.990 161.986 164.982 167.978
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

155.994 158.990 161.986 164.982 167.978

D
en

si
d

ad
e 

d
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ro
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-5-fs+paf+aov+avs+uvid

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 20% 0,6 0,4800 0,7200 0,03883 qnorm WWR 1 WWR

2 20% 0,66 0,5280 0,7920 0,04272 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 20% 4,2 3,36 5,04 0,27184 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 7000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 5

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,9% 158.873      kWh/ano 1,9% 3.046

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.920      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,8% 164.966      kWh/ano 1,9% 3.046

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 6.093          kWh/ano 3,8% -

Probab. 99% 1% 0% 0% 0% 12.472        kWh/ano 7,7% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

156.172 159.168 162.164 165.160 168.156
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

156.172 159.168 162.164 165.160 168.156

D
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-6-fs+paf+aov+avs+uvid+upar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 20% 0,6 0,4800 0,7200 0,03883 qnorm WWR 1 WWR

2 20% 0,66 0,5280 0,7920 0,04272 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 20% 2,39 1,912 2,868 0,15469 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 20% 4,2 3,36 5,04 0,27184 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 8000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 6

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,0% 158.802      kWh/ano 1,9% 3.111

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.913      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,8% 165.023      kWh/ano 1,9% 3.111

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 6.221          kWh/ano 3,8% -

Probab. 99% 1% 0% 0% 0% 13.504        kWh/ano 8,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

155.551 158.795 162.039 165.284 168.528
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

155.551 158.795 162.039 165.284 168.528
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-7-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 20% 0,6 0,4800 0,7200 0,03883 qnorm WWR 1 WWR

2 20% 0,66 0,5280 0,7920 0,04272 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 20% 2,39 1,912 2,868 0,15469 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 20% 0,5 0,4 0,6 0,03236 qnorm aPAR 8 aPAR

9 20% 4,2 3,36 5,04 0,27184 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 9000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 7

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,0% 158.789      kWh/ano 1,9% 3.126

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.915      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,8% 165.040      kWh/ano 1,9% 3.126

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 6.251          kWh/ano 3,9% -

Probab. 99% 1% 0% 0% 0% 14.432        kWh/ano 8,9% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

155.977 159.444 162.912 166.379 169.846
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

155.977 159.444 162.912 166.379 169.846
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-8-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 20% 0,6 0,4800 0,7200 0,03883 qnorm WWR 1 WWR

2 20% 0,66 0,5280 0,7920 0,04272 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 20% 2,39 1,912 2,868 0,15469 qnorm Upar 6 Upar

7 20% 150 120 180 9,70874 qnorm CTpar 7 CTpar

8 20% 0,5 0,4 0,6 0,03236 qnorm aPAR 8 aPAR

9 20% 4,2 3,36 5,04 0,27184 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,0% 158.813      kWh/ano 1,9% 3.093

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.907      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,8% 165.000      kWh/ano 1,9% 3.093

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 6.186          kWh/ano 3,8% -

Probab. 99% 1% 0% 0% 0% 13.147        kWh/ano 8,1% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

156.132 159.290 162.449 165.607 168.766
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

156.132 159.290 162.449 165.607 168.766
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-1-fs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 WWR 1 WWR 0,6

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,0% 158.722      kWh/ano 2,0% 3.228

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.950      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,7% 165.178      kWh/ano 2,0% 3.228

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 6.456          kWh/ano 4,0% -

Probab. 99% 1% 0% 0% 0% 12.980        kWh/ano 8,0% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

155.684 158.802 161.920 165.038 168.157

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

155.684 158.802 161.920 165.038 168.157

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-2-fs+paf

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 2

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 4000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,4% 158.004      kWh/ano 2,4% 3.878

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.882      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,4% 165.760      kWh/ano 2,4% 3.878

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 7.756          kWh/ano 4,8% -

Probab. 98% 2% 0% 0% 0% 16.098        kWh/ano 9,9% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

154.811 158.678 162.545 166.412 170.280

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

154.811 158.678 162.545 166.412 170.280

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

98%
Probab. Classif. 2%

Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-3-fs+paf+aov

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 3

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 5000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,6% 157.591      kWh/ano 2,7% 4.304

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.896      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,2% 166.200      kWh/ano 2,7% 4.304

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 8.608          kWh/ano 5,3% -

Probab. 96% 4% 0% 0% 0% 18.508        kWh/ano 11,4% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

153.880 158.326 162.773 167.219 171.666

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

153.880 158.326 162.773 167.219 171.666

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

96%
Probab. Classif.

4%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-4-fs+paf+aov+avs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 4

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 6000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,7% 157.432      kWh/ano 2,8% 4.514

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.946      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,1% 166.460      kWh/ano 2,8% 4.514

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 9.027          kWh/ano 5,6% -

Probab. 95% 5% 0% 0% 0% 19.982        kWh/ano 12,3% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

153.179 157.979 162.780 167.580 172.381

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

153.179 157.979 162.780 167.580 172.381

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

95%
Probab. Classif.

5%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-5-fs+paf+aov+avs+uvid

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 5

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 7000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,7% 157.348      kWh/ano 2,9% 4.640

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,3% 161.988      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 15,0% 166.627      kWh/ano 2,9% 4.640

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 9.279          kWh/ano 5,7% -

Probab. 95% 5% 0% 0% 0% 22.962        kWh/ano 14,2% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

152.904 158.421 163.937 169.454 174.970

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

X,X%
Incerteza do intervalo

X,X%
Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

152.904 158.421 163.937 169.454 174.970

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

95%
Probab. Classif.

5%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-6-fs+paf+aov+avs+uvid+upar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 6

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 8000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,8% 157.184      kWh/ano 3,0% 4.788

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,3% 161.972      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 14,9% 166.760      kWh/ano 3,0% 4.788

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 9.576          kWh/ano 5,9% -

Probab. 94% 6% 0% 0% 0% 21.151        kWh/ano 13,1% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

154.072 159.154 164.235 169.316 174.398

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

154.072 159.154 164.235 169.316 174.398

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

94%
Probab. Classif.

6%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-7-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 30% 0,5 0,35 0,65 0,04854 qnorm aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 7

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 9000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,8% 157.202      kWh/ano 2,9% 4.769

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,3% 161.971      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 14,9% 166.740      kWh/ano 2,9% 4.769

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 9.539          kWh/ano 5,9% -

Probab. 94% 6% 0% 0% 0% 21.520        kWh/ano 13,3% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

152.814 157.984 163.154 168.324 173.494

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

152.814 157.984 163.154 168.324 173.494

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

94%
Probab. Classif.

6%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-8-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 30% 150 105 195 14,56311 qnorm CTpar 7 CTpar

8 30% 0,5 0,35 0,65 0,04854 qnorm aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 19,8% 157.143      kWh/ano 3,0% 4.816

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,3% 161.960      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 14,9% 166.776      kWh/ano 3,0% 4.816

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 9.632          kWh/ano 5,9% -

Probab. 94% 6% 0% 0% 0% 21.014        kWh/ano 13,0% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

A CgTR Edifíco real:

B CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

152.805 157.853 162.902 167.950 172.999

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

152.805 157.853 162.902 167.950 172.999

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

94%
Probab. Classif.

6%
Probab. Classif.
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1- CARACTERISTICAS GERAIS DO EDIFÍCIO

5000

2,6

0,5

0,08

2- DADOS DO EDIFÍCIO

10 5000,00 882.880

1 1 204,75 204,75 191 39.105 4% 223,12 45684

1 1 204,75 204,75 188 38.532 4% ZT Térreas 216,23 44273

1 1 204,75 204,75 193 39.490 4% 18% 224,79 46026

1 1 204,75 204,75 190 38.991 4% 226,15 46304

0,00 0,00 0 0 0% 241,92 0

0,00 0,00 0 0 0% ZT Interm. 233,22 0

0,00 0,00 0 0 0% 0% 242,98 0

0,00 0,00 0 0 0% 245,61 0

2 1 204,75 204,75 229 46.951 5% 269,67 55215

2 1 204,75 204,75 227 46.505 5% ZT Cobert. 261,86 53616

2 1 204,75 204,75 232 47.424 5% 21% 271,43 55575

2 1 204,75 204,75 229 46.925 5% 273,5 55999

1 1 1681,00 1681,00 140 236.127 27% ZT Interna 140,47 236127

2 1 1681,00 1681,00 180 302.830 34% 61% 180,15 302830

Cobert.

9 N_c

10 S_c

11 L_c

12 O_c

Interna

13 int_t

14 int_c

4 O_t

Interm.

-

-

-

-

Térreo

1 N_t

2 S_t

3 L_t

Pav. Qde
Tipo 

Pav.
ID ZT

Área

(m²)

Área x qde

(m²)

DCgTR 

(kWh/ano/m²)

Zonas térmicas do Edifício Carga térmica das zonas - Edifício Real Edif. Referência

CgTR 

(kWh/ano)

CgTR ZT/ 

CgTR edif 

(%)

CgTRpav / 

CgTRedif (%)

DCgTR 

referência

Nº Zonas térmicas: Área total edifício (m²): Carga total edifício CgTR (kWh/ano):

CgTR ref 

(kWh/ano)

3- DADOS DAS ZONAS TÉRMICAS DO EDIFÍCIO

FF Fator FormaNº de pavtos 2 pavimentos

ID tipologia Tipo 07 Área total edifício  (m²)

Pé direito (m)

Dimensões (m) e área planta (m²) 50m x 50m (2500m²) FA Fator Altura

Tipo de planta baixa Grande porte /Compacta

1 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 0

2 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 180

3 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 90

4 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 270

5 0

6 180

7 90

8 270

9 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 0

10 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 180

11 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 90

12 0,6 0,66 40 40 0 2,39 150 0,5 4,2 0,8 233 2,06 270

13 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 0,8 233 2,06 0

14 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 0,8 233 2,06 0

15 0

AHS UparZTs

4- CARACTERISTICAS DAS ZONAS TÉRMICAS

AZICTpar aPAR UVID aCOB CTcob UcobWWR FS AVS AOV
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ID ANÁLISE: 10% IC-1-fs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 WWR 1 WWR 0,6

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,4% 881.199      kWh/ano 0,2% 1.680

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,1% 884.566      kWh/ano 0,2% 1.686

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 3.366          kWh/ano 0,4% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 6.738          kWh/ano 0,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

879.542 881.161 882.780 884.399 886.018

D
en

si
d

ad
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d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

879.542 881.161 882.780 884.399 886.018

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível C

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-2-fs+paf

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 4000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 2

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,4% 881.295      kWh/ano 0,2% 1.584

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.355      kWh/ano 0,2% 2.475

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 4.060          kWh/ano 0,5% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 8.260          kWh/ano 0,9% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

879.375 881.359 883.343 885.327 887.312
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

879.375 881.359 883.343 885.327 887.312

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-3-fs+paf+aov

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 5000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 3

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.594      kWh/ano 0,3% 2.286

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.172      kWh/ano 0,3% 2.292

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 4.578          kWh/ano 0,5% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 9.314          kWh/ano 1,1% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

878.707 880.945 883.182 885.420 887.658
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

878.707 880.945 883.182 885.420 887.658

D
en
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-4-fs+paf+aov+avs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 6000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 4

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.540      kWh/ano 0,3% 2.340

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.240      kWh/ano 0,3% 2.361

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 4.700          kWh/ano 0,5% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 9.416          kWh/ano 1,1% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

878.361 880.623 882.885 885.148 887.410
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

878.361 880.623 882.885 885.148 887.410

D
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d
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-5-fs+paf+aov+avs+uvid

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 7000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 5

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.458      kWh/ano 0,3% 2.422

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.333      kWh/ano 0,3% 2.453

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 4.875          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 10.594        kWh/ano 1,2% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

878.187 880.732 883.277 885.822 888.367
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

878.187 880.732 883.277 885.822 888.367
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-6-fs+paf+aov+avs+uvid+upar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 8000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 6

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.412      kWh/ano 0,3% 2.468

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.371      kWh/ano 0,3% 2.491

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 4.958          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 10.758        kWh/ano 1,2% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.638 880.223 882.807 885.391 887.976
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.638 880.223 882.807 885.391 887.976
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-7-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 30% 0,5 0,35 0,65 0,04854 qnorm aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 9000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 7

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.328      kWh/ano 0,3% 2.552

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.458      kWh/ano 0,3% 2.578

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 5.130          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 10.143        kWh/ano 1,1% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.982 880.419 882.856 885.293 887.730

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.982 880.419 882.856 885.293 887.730

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 10% IC-8-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 30% 150 105 195 14,56311 qnorm CTpar 7 CTpar

8 30% 0,5 0,35 0,65 0,04854 qnorm aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.345      kWh/ano 0,3% 2.534

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.436      kWh/ano 0,3% 2.556

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 5.090          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 11.014        kWh/ano 1,2% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.245 879.891 882.537 885.183 887.829

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.245 879.891 882.537 885.183 887.829

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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20% 

 

 

ID ANÁLISE: 20% IC-1-fs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 WWR 1 WWR 0,6

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,7% 878.610      kWh/ano 0,4% 4.270

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.254      kWh/ano 0,4% 2.374

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 6.645          kWh/ano 0,8% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 13.321        kWh/ano 1,5% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

875.380 878.580 881.780 884.981 888.181

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

875.380 878.580 881.780 884.981 888.181

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-2-fs+paf

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 qnorm UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 2

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 4000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,7% 878.892      kWh/ano 0,5% 3.988

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,8% 886.862      kWh/ano 0,5% 3.982

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 7.969          kWh/ano 0,9% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 16.720        kWh/ano 1,9% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

875.261 879.278 883.295 887.311 891.328

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

0,00018

875.261 879.278 883.295 887.311 891.328

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-3-fs+paf+aov

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 3

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 5000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,7% 878.420      kWh/ano 0,5% 4.460

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,8% 887.345      kWh/ano 0,5% 4.465

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 8.924          kWh/ano 1,0% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 18.043        kWh/ano 2,0% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

874.282 878.617 882.952 887.286 891.621

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

874.282 878.617 882.952 887.286 891.621

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.



  

270 

 

 

 

ID ANÁLISE: 20% IC-4-fs+paf+aov+avs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 4

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 6000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,7% 878.161      kWh/ano 0,5% 4.719

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,7% 887.689      kWh/ano 0,5% 4.809

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 9.528          kWh/ano 1,1% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 19.984        kWh/ano 2,3% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

873.334 878.135 882.936 887.737 892.538

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

873.334 878.135 882.936 887.737 892.538

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-5-fs+paf+aov+avs+uvid

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 5

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 7000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,8% 878.035      kWh/ano 0,6% 4.845

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,7% 887.848      kWh/ano 0,6% 4.968

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 9.813          kWh/ano 1,1% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 19.787        kWh/ano 2,2% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

873.801 878.555 883.309 888.062 892.816

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

0,00016

873.801 878.555 883.309 888.062 892.816

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-6-fs+paf+aov+avs+uvid+upar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 6

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 8000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,8% 877.875      kWh/ano 0,6% 5.005

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,7% 887.980      kWh/ano 0,6% 5.100

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 10.105        kWh/ano 1,1% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 22.160        kWh/ano 2,5% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

872.456 877.780 883.104 888.427 893.751

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

872.456 877.780 883.104 888.427 893.751

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-7-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 30% 0,5 0,35 0,65 0,04854 qnorm aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 7

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 9000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,8% 877.877      kWh/ano 0,6% 5.003

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,7% 887.984      kWh/ano 0,6% 5.104

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 10.107        kWh/ano 1,1% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 22.981        kWh/ano 2,6% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

873.386 878.907 884.428 889.949 895.470

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

873.386 878.907 884.428 889.949 895.470

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 20% IC-8-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 30% 150 105 195 14,56311 qnorm CTpar 7 CTpar

8 30% 0,5 0,35 0,65 0,04854 qnorm aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,8% 877.908      kWh/ano 0,6% 4.972

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,7% 887.923      kWh/ano 0,6% 5.043

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 10.015        kWh/ano 1,1% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 21.263        kWh/ano 2,4% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

873.392 878.500 883.608 888.717 893.825

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

873.392 878.500 883.608 888.717 893.825

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-1-fs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 WWR 1 WWR 0,6

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 3000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 1

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,7% 878.366      kWh/ano 0,6% 4.514

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,6% 888.592      kWh/ano 0,6% 5.712

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 10.226        kWh/ano 1,2% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 20.561        kWh/ano 2,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

873.453 878.393 883.332 888.272 893.211
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

0,00014

873.453 878.393 883.332 888.272 893.211

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

X%
Probab. Classif.

X%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-2-fs+paf

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 AOV 4 AOV 40

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 qnorm UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 4000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 2

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,9% 876.893      kWh/ano 0,7% 5.987

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,6% 888.850      kWh/ano 0,7% 5.970

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 11.957        kWh/ano 1,4% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 24.861        kWh/ano 2,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

871.965 877.937 883.910 889.882 895.855
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

871.965 877.937 883.910 889.882 895.855

D
en
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-3-fs+paf+aov

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 AVS 3 AVS 40

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 5000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 3

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 7,0% 876.111      kWh/ano 0,8% 6.769

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,5% 889.665      kWh/ano 0,8% 6.785

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 13.554        kWh/ano 1,5% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 28.806        kWh/ano 3,3% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

870.173 877.094 884.014 890.934 897.855
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00002

0,00004

0,00006

0,00008

0,0001

0,00012

870.173 877.094 884.014 890.934 897.855
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-4-fs+paf+aov+avs

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 UVID 9 UVID 4,2

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 6000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 4

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 7,0% 875.820      kWh/ano 0,8% 7.059

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,5% 890.132      kWh/ano 0,8% 7.252

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 14.312        kWh/ano 1,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 31.560        kWh/ano 3,6% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

0,0001

869.289 876.871 884.453 892.035 899.617
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

0,0001

869.289 876.871 884.453 892.035 899.617
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-5-fs+paf+aov+avs+uvid

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 Upar 6 Upar 2,39

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR 0,5

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 7000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 5

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 7,0% 875.559      kWh/ano 0,8% 7.321

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,4% 890.502      kWh/ano 0,8% 7.622

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 14.943        kWh/ano 1,7% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 36.611        kWh/ano 4,1% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

0,0001

868.169 876.964 885.760 894.555 903.351
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

0,0001

868.169 876.964 885.760 894.555 903.351
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-6-fs+paf+aov+avs+uvid+upar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 8000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 6

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 7,1% 875.222      kWh/ano 0,9% 7.658

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,4% 890.775      kWh/ano 0,9% 7.895

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 15.553        kWh/ano 1,8% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 34.132        kWh/ano 3,9% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

870.083 878.283 886.483 894.683 902.882
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ad
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d
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ro
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ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

870.083 878.283 886.483 894.683 902.882

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-7-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 CTpar 7 CTpar 150

8 30% 0,5 0,35 0,65 0,04854 qnorm aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 9000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 7

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 7,0% 875.282      kWh/ano 0,9% 7.598

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,4% 890.711      kWh/ano 0,9% 7.831

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 15.429        kWh/ano 1,7% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 33.614        kWh/ano 3,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

868.711 876.787 884.862 892.937 901.013

D
en

si
d

ad
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d
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p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

868.711 876.787 884.862 892.937 901.013

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: 30% IC-8-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 30% 0,6 0,4200 0,7800 0,05825 qnorm WWR 1 WWR

2 30% 0,66 0,4620 0,8580 0,06408 qnorm FS 2 FS

3 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AVS 3 AVS

4 30% 40 28 52 3,88350 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 30% 2,39 1,673 3,107 0,23204 qnorm Upar 6 Upar

7 30% 150 105 195 14,56311 qnorm CTpar 7 CTpar

8 30% 0,5 0,35 0,65 0,04854 qnorm aPAR 8 aPAR

9 30% 4,2 2,94 5,46 0,40777 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 7,1% 875.147      kWh/ano 0,9% 7.733

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,4% 890.802      kWh/ano 0,9% 7.922

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 15.655        kWh/ano 1,8% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 34.062        kWh/ano 3,9% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

868.345 876.528 884.711 892.894 901.077

D
en

si
d

ad
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d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00001

0,00002

0,00003

0,00004

0,00005

0,00006

0,00007

0,00008

0,00009

868.345 876.528 884.711 892.894 901.077

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: RAC percentuais-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 15% 0,6 0,5100 0,6900 0,02913 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 5% 40 38 42 0,64725 qnorm AVS 3 AVS

4 5% 40 38 42 0,64725 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 5% 2,39 2,2705 2,5095 0,03867 qnorm Upar 6 Upar

7 5% 150 142,5 157,5 2,42718 qnorm CTpar 7 CTpar

8 10% 0,5 0,45 0,55 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 10% 4,2 3,78 4,62 0,13592 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.389      kWh/ano 0,3% 2.491

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.371      kWh/ano 0,3% 2.491

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 4.982          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 10.145        kWh/ano 1,1% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.986 880.424 882.861 885.298 887.736

D
en

si
d

ad
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d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

XIncerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.986 880.424 882.861 885.298 887.736

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC SA -percentuais SENSIBILIDADE-fs+paf+aov+avs+uvid+upar+apar+ctpar

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 5% 0,66 0,6270 0,6930 0,01068 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 20% 2,39 1,912 2,868 0,15469 qnorm Upar 6 Upar

7 30% 150 105 195 14,56311 qnorm CTpar 7 CTpar

8 20% 0,5 0,4 0,6 0,03236 qnorm aPAR 8 aPAR

9 20% 4,2 3,36 5,04 0,27184 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Valor N (hipercubolatino): 1000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: -

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: -

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP.

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Edificio completo tipo 07 (50m x 50m)  1 pav. 

Envoltória 1 (paf60-fs66-somb40)

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.120      kWh/ano 0,3% 2.760

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,9% 885.681      kWh/ano 0,3% 2.801

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 5.561          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 10.780        kWh/ano 1,2% -

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

877.644 880.234 882.824 885.414 888.004
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

Incerteza do intervalo

Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

877.644 880.234 882.824 885.414 888.004

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab
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d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.

X%
Probab. Classif.
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APÊNDICE 6: RESULTADO DAS ANÁLISES DE LIMITES DE INCERTEZAS  

 

 

ID ANÁLISE: IC1 (SA) T1

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 5% 0,66 0,6270 0,6930 0,01068 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 20% 2,39 1,912 2,868 0,15469 qnorm Upar 6 Upar

7 30% 150 105 195 14,56311 qnorm CTpar 7 CTpar

8 20% 0,5 0,4 0,6 0,03236 qnorm aPAR 8 aPAR

9 20% 4,2 3,36 5,04 0,27184 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: 11

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: 13000

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Propagação de incerteza de  8 parâmetros com variação das entradas conforme 

sensibilidade

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,2% 160.297      kWh/ano 1,0% 1.595

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.892      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.487      kWh/ano 1,0% 1.595

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 3.190          kWh/ano 2,0% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.198          kWh/ano 3,8% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

159.009 160.498 161.987 163.477 164.966

D
en
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ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

X%
Incerteza do intervalo

X%
Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

159.009 160.498 161.987 163.477 164.966

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif.
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ID ANÁLISE: IC2 (RAC) T1

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 15% 0,6 0,5100 0,6900 0,02913 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 5% 40 38 42 0,64725 qnorm AVS 3 AVS

4 5% 40 38 42 0,64725 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 5% 2,39 2,2705 2,5095 0,03867 qnorm Upar 6 Upar

7 5% 150 142,5 157,5 2,42718 qnorm CTpar 7 CTpar

8 10% 0,5 0,45 0,55 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 10% 4,2 3,78 4,62 0,13592 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

ZTs cob - Nº variáveis independ.: 11

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: 13000

Nº 

variável
ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 
Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Tipo Distrib. ID Variável Valor Observação

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Propagação de incerteza de  8 parâmetros com variação das entradas conforme RAC

Edificio completo tipo 01 (9m x 9m)  10 pav. 

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,15 18,2% 160.284      kWh/ano 1,0% 1.591

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 17,4% 161.875      kWh/ano - -

% Redução 15% 10% 5% 0% 0% 16,6% 163.466      kWh/ano 1,0% 1.591

CgTR limite 166.558 176.356 186.153 195.951 195.951 3.182          kWh/ano 2,0% -

Probab. 100% 0% 0% 0% 0% 6.508          kWh/ano 4,0% -

CgTR ref

(kWh/ano):
195.951      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

A CgTR Edifíco real:

A CgTR L. superior:

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

5% A CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.695 160.258 161.822 163.385 164.949
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

X%
Incerteza do intervalo

X%
Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

0,00035

0,0004

0,00045

158.695 160.258 161.822 163.385 164.949

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab

ili
d

ad
e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Nível B

Nível A

100%
Probab. Classif. A
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ID ANÁLISE: IC3 (SA) T2

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 10% 0,6 0,5400 0,6600 0,01942 qnorm WWR 1 WWR

2 5% 0,66 0,6270 0,6930 0,01068 qnorm FS 2 FS

3 20% 40 32 48 2,58900 qnorm AVS 3 AVS

4 10% 40 36 44 1,29450 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 20% 2,39 1,912 2,868 0,15469 qnorm Upar 6 Upar

7 30% 150 105 195 14,56311 qnorm CTpar 7 CTpar

8 20% 0,5 0,4 0,6 0,03236 qnorm aPAR 8 aPAR

9 20% 4,2 3,36 5,04 0,27184 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Propagação de incerteza de  8 parâmetros com variação das entradas conforme 

sensibilidade

Edificio completo tipo 02 (50m x 50m)  2 pav. 

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: 11

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: 13000

Tipo Distrib. ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 

variável

Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Nº ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.120      kWh/ano 0,3% 2.760

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 5,9% 885.681      kWh/ano 0,3% 2.801

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 5.561          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 10.780        kWh/ano 1,2% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

877.644 880.234 882.824 885.414 888.004

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

X%
Incerteza do intervalo

X%
Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

877.644 880.234 882.824 885.414 888.004

D
en

si
d

ad
e 

d
e 

p
ro

b
ab
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d
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif. C
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ID ANÁLISE: IC4 (RAC) T2

Descrição:

1- CONFIGURAÇÃO ANÁLISE DE INCERTEZA

2- DADOS VARIÁVEIS INDEPENDENTES (k) E VARIAÇÃO DA ANÁLISE DE INCERTEZA 3- PARÂMETROS FIXOS RNA

1 15% 0,6 0,5100 0,6900 0,02913 qnorm WWR 1 WWR

2 10% 0,66 0,5940 0,7260 0,02136 qnorm FS 2 FS

3 5% 40 38 42 0,64725 qnorm AVS 3 AVS

4 5% 40 38 42 0,64725 qnorm AOV 4 AOV

5 AHS 5 AHS 0

6 5% 2,39 2,2705 2,5095 0,03867 qnorm Upar 6 Upar

7 5% 150 142,5 157,5 2,42718 qnorm CTpar 7 CTpar

8 10% 0,5 0,45 0,55 0,01618 qnorm aPAR 8 aPAR

9 10% 4,2 3,78 4,62 0,13592 qnorm UVID 9 UVID

10 Ucob 10 Ucob 2,06 Ref. Escritório (ZTs cob)

11 aCOB 11 aCOB 0,8 Ref. Escritório (ZTs cob)

12 CTcob 12 CTcob 233 Ref. Escritório (ZTs cob)

13 PD 13 PD 2,6

14 AZI 14 AZI 0-90-180-270

15 Zint 15 Zint 2 Zona Perimetral

16 DPE 16 DPE 15 Ref. Escritório

17 DPI 17 DPI 14,1 Ref. Escritório

18 PESSOAS 18 PESSOAS 0,1 Ref. Escritório

19 hOcc 19 hOcc 10 Ref. Escritório

20 INF 20 INF 0,5 Ref. Escritório

21 FloorGround 21 FloorGround 0/1 Sem contato solo

22 PISOisol 22 PISOisol 0 Sem isolamento

23 RoofOutdoors 23 RoofOutdoors 0/1 Sem exp. coberta

24 FloorOutdoors 24 FloorOutdoors 0 Sem pilotis/balanço

Propagação de incerteza de  8 parâmetros com variação das entradas conforme RAC

Edificio completo tipo 02 (50m x 50m)  2 pav. 

Fonte de Incertezas: Físicas, de levantamento e especificação Cidade: Natal

Natureza da Incerteza: Epistêmica (Tipo B, redutível) Método: Sobol' (2010)

Nível da Incerteza: Estatístico e de ignorância conhecida Dados de Saída: Metamodelo RNA INI-C

Local da fonte de incerteza: Parâmetros Tipologia Escritório

Nº variáveis independ (zt ter e interm).: 8

Abrangência:  Edifício completo

Variável depend.:
Densidade de carga térmica de 

refrigeração (kWh/m²)Tipo de abordagem: Direta probabilistica baseada em amostragem

Valor N (hipercubolatino): 1000

Nº amostras por análise (k+2) × N: 10000

ZTs cob - Nº variáveis independ.: 11

ZTs cob - Nº amostras por análise (k+2) × N: 13000

Tipo Distrib. ID Variável

Valor 

Normaliz

ado

LI 

Lim. Inf.

Normaliz.

LS

Lim. Sup.

Normaliz.

Desvio 

Padrão 

Normaliz,

Nº 

variável

Variação 

%

Valor 

Variáveis

LI 

Lim. Inf.

LS

Lim. Sup.
DesvP. Nº ID Variável Valor Observação

7- RESULTADOS DE PROPAGAÇÃO DA INCERTEZA E DE CLASSIFICAÇÃO ENERGÉTICA - CASO BASE RAC

GC CRCgTT

18 0,12 6,5% 880.389      kWh/ano 0,3% 2.491

Nível A  >= B >= C >= D >= E  < 6,2% 882.880      kWh/ano - -

% Redução 12% 8% 4% 0% 0% 6,0% 885.371      kWh/ano 0,3% 2.491

CgTR limite 828.651 866.317 903.983 941.649 941.649 4.982          kWh/ano 0,6% -

Probab. 0% 0% 100% 0% 0% 10.145        kWh/ano 1,1% -

Difer.p/ edif. 

Real (kWh/ano)
i

4% C CgTR L. inferior:

Intervalo de classificação energética

Nível RedCgTT Carga térmica % 

C CgTR Edifíco real:

C CgTR L. superior:

CgTR ref

(kWh/ano):
941.649      

Ampl. do intervalo (LS-LI):

Amplitude total (máx-mín):

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.986 880.424 882.861 885.298 887.736
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e

Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

Área fora do
intervalo

Área entre LI e LS
(confiabilidade
95%)

0,6%
Incerteza do intervalo

1,1%
Incerteza total

0

0,00005

0,0001

0,00015

0,0002

0,00025

0,0003

877.986 880.424 882.861 885.298 887.736

D
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d
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Carga de resfriamento anual CgTR (kWh/ano)

100%
Probab. Classif.


