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Resumo
influéncia do comportamento dos usuarios no desempenho
termoenergético e luminico de edificagbes vem sendo discutida na
literatura. Em relagdo aos ajustes de elementos internos de
sombreamento ndo automatizados em escritérios, cabe ao usuario
administrar o balango entre o aproveitamento de iluminac&o natural e a
reducdo de radiacdo solar. Desta forma, o objetivo deste estudo € revisar a
literatura nacional e internacional dos Gltimos dez anos (de 2009 a 2019) a fim
de sintetizar o conhecimento produzido em relagdo aos monitoramentos e
modelagem de ajustes de elementos internos de sombreamento em escritérios.
Identificaram-se diversos métodos adequados para monitorar o comportamento
dos usudrios; tais métodos resultam tanto em informacdes subjetivas
(preferéncias pessoais) quanto objetivas (variavel ambiental impactante). O
desafio nessa area é combinar as diferentes informagdes para modelar os
comportamentos dos usuarios de maneira realistica e precisa. Concluiu-se que
avancos no monitoramento e modelagem dos comportamentos aprimoram as
praticas de simula¢do computacional e de elaboracdo de sistemas de
automacdo predial centrados nos usuarios. Por fim, ressalta-se que avaliar
continuamente os padrfes de comportamento dos usuarios permite obter
informacdes sobre os sistemas automatizados a fim de adequa-los durante sua
vida dtil.
Palavras-chave: Elementos internos de sombreamento. Comportamento de usuario.
Simulacdo computacional. Eficiéncia energética. Paises em desenvolvimento.

Abstract

The influence of user behaviour on the performance of buildings has been
discussed in the literature. Regarding the operation of non-automated internal
blinds/shades in offices, it is up to the occupant to balance the use of daylight
as well as the reduction of incident solar radiation by adjusting the internal
blinds/shades throughout the occupied period. This study aims to review the
national and international literature of the last ten years (from 2009 up to
2019) to summarise the knowledge produced so far regarding the monitoring
and modelling of internal blinds/shades operation in offices. Several suitable
Mateus V. Bavaresco methods have been identified to monitor users’ behaviour; such methods result
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Introducao

A influéncia do comportamento dos usuarios no desempenho energético de edificagbes tem sido amplamente
reconhecida (BALVEDI; GHISI; LAMBERTS, 2018; D’OCA; HONG; LANGEVIN, 2018; STAZI;
NASPI; D’ORAZIO, 2017; YAN et al., 2017). Ao se avaliar o uso total de energia em edificacdes, Yoshino,
Hong e Nord (2017) concluiram que dentre os seis fatores mais impactantes no consumo energético, trés
estdo relacionados as atividades dos usuarios e podem influenciar tanto quanto, sendo mais, que os demais.
Desta forma, é necessario compreender de modo mais aprofundado os fatores que motivam os ajustes de
sistemas de edificacdes (janelas, persianas, aparelhos de ar-condicionado, lampadas, etc.). Com informacGes
mais conclusivas sobre esses aspectos, modelos que representam o comportamento dos usuarios de forma
precisa podem melhorar as praticas de simulacdo computacional, tornando-as mais precisas, e também
facilitar a obtencéo de edificacbes centradas nos usuarios. Por edificacfes centradas nos usuarios, entende-se
tanto o design que considere as preferéncias dos usuérios quanto o controle dos sistemas para que
mantenham as condicdes internas em limites confortaveis.

Em relacdo ao controle dos sistemas, os ajustes de elementos internos de sombreamento (EIS) podem
balancear o aproveitamento de iluminacdo natural e a incidéncia de radiagao solar no interior das edificagdes
(LIU; YAO; MCCLOY, 2014). Nesse sentido, modelos ideais de controle visando maximizar o
aproveitamento de iluminacdo natural e, a0 mesmo tempo, minimizar as trocas térmicas desvantajosas foram
propostos (YAO, 2014). Entretanto, modelos ideais, baseados apenas em aspectos de fisica da edificacdo,
falham na representagdo dos usuarios dos espagos, que ndo se comportam de maneira mecanica. Além disso,
se esses tipos de modelo servirem como controle para sistemas automatizados, baixos niveis de aceitagéo por

parte dos usuarios podem ser alcancados. Desta forma, é necessario ampliar o conhecimento sobre os
aspectos impactantes aos ajustes dos EIS, principalmente em locais onde esses estudos ainda sdo escassos.

Em relacdo a obtencéo de conhecimento sobre comportamento de usuérios em edificacfes, ressalta-se que
ndo ha normas ou recomendacdes especificas para a realizagdo de estudos de campo e nem para a elaboragao
de modelos para representar cada acdo dos usuarios (O’BRIEN; GUNAY, 2014; WAGNER; O’BRIEN;
DONG, 2017). Entretanto, como discutido por Gilani et al. (2016), também ndo é claro nem se a
comunidade cientifica ira normatizar essas praticas nem se essa normatizacdo é necessaria. Apesar de
dificultar a comparacéo de resultados obtidos em diferentes locais, a inexisténcia de exigéncias especificas
para os experimentos permite aplicar grande variabilidade de métodos. Essa caracteristica favorece a
obtenc¢do de informagdes inesperadas e garante maior autonomia aos responsaveis pelos estudos para aplicar
os recursos disponiveis no local. Desta forma, é importante sintetizar o que ja foi feito em diferentes locais a
fim de informar outros pesquisadores ou profissionais da area sobre a ampla possibilidade de se avaliar o
comportamento dos usuarios em campo.

Apesar de diversas tecnologias terem sido apresentadas como vidveis para os estudos de comportamento de
usuério em edificagdes (BAVARESCO et al., 2019a; WAGNER; O’BRIEN; DONG, 2017; YAN et al.,
2017), equipamentos baseados em Internet das Coisas ou outras inovagdes tecnoldgicas ndo estdo sempre
disponiveis para realizar monitoramentos em campo. Considerando-se o0 cenario de paises em
desenvolvimento, em especial, onde inovagdes tecnoldgicas nem sempre estdo disponiveis para monitorar o
comportamento dos usuarios, alternativas de baixo custo podem suprir as necessidades locais e avangar o0s
estudos nessa area. Nesse sentido, Bavaresco e Ghisi (2019) propuseram uma estrutura de baixo custo para
monitorar os ajustes dos elementos internos de sombreamento em edificagdes de escritorio, avaliando-se
aspectos subjetivos que influenciam os ajustes. O principal aspecto apresentado pelos autores é a
possibilidade de utilizar modelos criados em outras pesquisas para realizar simulagdes computacionais
considerando-se 0s aspectos subjetivos relacionados ao local de estudo. Essas avaliacBes sdo importantes,
pois possibilitam estudar os impactos de diferentes estratégias de sombreamento interno em edificacfes de
escritorio para garantir maiores niveis de satisfacdo aos usuarios. Esses avancos Sdo necessarios para
minimizar ocorréncias de eventos como os encontrados por Costa (2011), que ao avaliar a ergonomia de
escritorios em reparticGes publicas brasileiras, observou que, em alguns casos, as janelas sdo vedadas
internamente com papel. Além de barrar o aproveitamento de iluminacgdo natural e a vista para o exterior,
esse tipo de adequagdo reforca a ideia de que a operagdo dos sistemas das edificagdes esta condicionada a
aceitacdo por parte dos usuérios. Portanto, mesmo que se instale um sistema automatizado oneroso para
controlar as persianas de uma edificagfo, o retorno em relacéo ao conforto dos usuérios néo é garantido. E
necessario, portanto, conhecer as preferéncias daqueles que utilizardo os sistemas propostos a fim de adequé-
los a esses limites e buscar maior aceitacdo por parte dos usurios.
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Desta forma, esta revisdo de literatura visa aprofundar os estudos nessa area, com o objetivo de apresentar
técnicas de monitoramento e modelagem de ajustes de EIS. Além disso, sdo apresentados 0s programas
computacionais empregados em simulagdes termoenergéticas e luminicas considerando-se modelos de
comportamento de usudrio e as relagdes do conhecimento produzido com a criagdo de sistemas
automatizados em edificagdes. Para sintetizar o conhecimento produzido até aqui e favorecer 0 avango nessa
area, a literatura nacional e internacional dos ultimos dez anos (de 2009 a 2019) foi revisada. Como a
literatura nacional é mais escassa quando comparada a internacional, espera-se que essa revisdo de literatura
favoreca a elaboracdo de futuros estudos em diferentes regiGes brasileiras, empregando-se métodos de
monitoramento e modelagem adequados a realidade de cada local.

Busca sistematica de literatura

Para aprofundar o conhecimento sobre os métodos empregados para monitorar e modelar os ajustes dos
elementos internos de sombreamento em edificacBes de escritorio, foram realizadas buscas sistematicas em
duas das principais bases de dados de producdo cientifica: Scopus e Google Académico. Selecionou-se a
literatura dos Gltimos dez anos (de 2009 a 2019) para conduzir a revisdo. Apesar de similares as do Scopus,
as buscas no Google Académico foram realizadas utilizando-se termos em portugués a fim de encontrar
estudos nacionais. Os termos utilizados em ambas as bases de dados foram:

(a) Scopus: (blind OU shade) E ((occupant OU user) E behavio*) E office; e
(b) Google Académico: (cortina OU persiana) E ("comportamento do usuério™) E escritorio.

A partir da busca no Scopus, 54 documentos foram encontrados; no Google Académico, 43 documentos
foram encontrados. Entretanto, destaca-se que a literatura internacional apresenta abordagens e resultados
mais especificos em relagdo aos ajustes dos EIS quando comparada & amostra da literatura nacional. A
maioria dos estudos nacionais, apesar de apresentarem os termos pesquisados, ndo tratavam especificamente
do assunto em questdo. Desta forma, a maior parte dos estudos revisados foram conduzidos fora do Brasil.
Ao longo desta revisdo de literatura, sdo apresentadas informagdes sobre as técnicas de monitoramento dos
ajustes de EIS, as abordagens utilizadas para modelar os padrdes de operacdo, especificidades sobre os
programas computacionais utilizados em simulagdes e, por fim, a importancia deste topico para a criagdo de
sistemas automatizados. Espera-se que a experiéncia internacional nessa area sirva como base para o
desenvolvimento de mais estudos no Brasil.

Monitoramento

Por ndo haver normas ou recomendacdes especificas para a realizacdo de estudos sobre comportamento de
usuario em edificacBes, diferentes técnicas de monitoramento sdo apresentadas na literatura. A inexisténcia
de normas dificulta a comparacdo entre os resultados obtidos em diferentes avaliacfes; entretanto, o carater
subjetivo do topico em estudo favorece a aplicagdo de varios métodos, e informagdes adicionais, muitas
vezes inesperadas, podem ser obtidas com a aplicacdo de diferentes abordagens. Tratando-se
especificamente de avalia¢des sobre os ajustes de elementos internos de sombreamento (EIS), a literatura
confirma o amplo campo de possibilidades para avaliacdo, tanto em relagdo aos métodos em si quanto em
relacdo as subjetividades na aplicacdo de cada um deles.

Outro aspecto importante a ser considerado nessa area é que muitos trabalhos sdo baseados em
monitoramentos ja conduzidos e apresentados na literatura, tanto pelos préprios autores quanto por terceiros
(BAVARESCO et al., 2019b; GILANI et al., 2016; GUNAY; O’BRIEN; BEAUSOLEIL-MORRISON,
2016; JAKUBIEC; REINHART, 2011; OUF; GUNAY; O’BRIEN, 2019). A maioria dos estudos
contextualiza as abordagens utilizadas para monitorar os ajustes dos EIS e criar padr8es coerentes para
simulacdo computacional. Utilizar resultados de monitoramentos anteriores facilita a elaboracdo de novas
hipdteses e buscas por respostas a questdes ainda ndo resolvidas, principalmente considerando-se que
avaliagbes em campo tendem a ser dispendiosas.

Nesta secdo, sdo apresentados detalhes sobre os principais métodos empregados nas avaliagfes. Espera-se
que a difusdo dessas possibilidades facilite a realizacdo de novos estudos em diferentes cidades brasileiras.
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Observacées em campo: Walkthroughs

Walkthroughs consistem em visitas as edificaces para identificar problemas ou falhas no funcionamento de
sistemas a fim de reporta-los aos gestores e melhorar o desempenho das edificacBes. De maneira geral,
walkthroughs podem ser considerados como inspecfes visuais para obter um panorama geral do
desempenho de edificios; ressalta-se que os responsaveis podem utilizar materiais e tecnologias (blocos de
anotacdes, cameras fotograficas, etc.) para registrar eventos importantes durante as visitas. Inspecdes visuais
no interior das edificagdes foram classificadas como um dos principais métodos para se avaliar 0s ajustes
dos EIS (O’BRIEN; KAPSIS; ATHIENITIS, 2013). De maneira geral, os autores afirmam que os estudos
baseados em walkthroughs sdo menores que os demais, tanto em termos de ndmero de EIS avaliados quanto
em relacéo & duragdo (O’BRIEN; KAPSIS; ATHIENITIS, 2013). Por outro lado, esse método permite que
0s observadores também conversem com 0s usudrios, facilitando a compreensdo sobre motivos especificos
para os ajustes, bem como os fatores que influenciam na porcentagem de obstrucdo das janelas. Visando
reduzir os custos dos experimentos e considerando que os EIS ndo sdo ajustados com tanta frequéncia
quanto outros sistemas das edificacdes, a literatura sugere que essas avaliacfes sejam conduzidas em
intervalos de tempo significativos (pelo menos uma semana entre uma avaliacdo e a proxima). Ressalta-se,
entretanto, que esses intervalos de tempo podem dificultar a determinagéo exata dos fatores que impactaram
nos ajustes dos elementos.

AvaliacBes pos-ocupacdo (APO) podem reportar resultados importantes em relacdo & operagdo de EIS em
edificacdes (DAY, 2012). As avaliacdes pds-ocupagdo podem incluir aplicacdo de questionarios aos usuarios
para entender quéo satisfeitos eles estdo com o desempenho dos sistemas e da edificacdo, bem como realizar
registros fotograficos e entrevistas. Além disso, Nezamdoost, Wymelenberg e Mahic (2018) recomendam a
realizacdo de avaliagBGes p6s-ocupacdo, especificamente para avaliar o uso dos EIS, visando criar algoritmos
mais confidveis para representar os ajustes desses sistemas. Os autores expdem que muitos algoritmos
apresentados na literatura funcionam tdo bem quanto, sendo melhor, que controles automatizados; portanto,
estudos de observacdo podem apresentar fatores subjetivos relacionados a essas interagdes e melhorar as
praticas na area a fim de tornar os algoritmos mais precisos.

Fotografias

O uso de fotografias permite avaliar grande ndmero de janelas em relagdo a operacdo dos EIS,
principalmente se as fotos forem da fachada, possibilitando avaliar diversas janelas em um Unico registro.
Por esse motivo, O’Brien, Kapsis e Athienitis (2013) afirmam que estudos baseados em fotografia séo os
gue apresentam maiores numeros de registros em comparacdo aos baseados em sensores ou walkthroughs.
Ressalta-se que para obter resultados validos para as avaliagdes, as fotografias das fachadas devem ser
tiradas com cameras de alta resolucdo para permitir a avaliacdo de todas as janelas, como realizado por
Nezamdoost et al. (2018), uma vez que a baixa resolucdo das fotos pode dificultar a interpretacdo das
imagens. A utilizacdo de cameras também possibilita filmar os ambientes para avaliar de maneira continua
0s ajustes dos sistemas. Entretanto, como exposto por Yao (2014), as gravacfes dificultam a anélise dos
dados e tornam os experimentos mais caros quando comparados aos baseados em fotografia. Além disso, em
algumas edificacOes, os EIS sofrem poucas alteracdes ao longo de dias, e até semanas, o que torna inviavel a
utilizacdo de gravacdes para avaliar os ajustes. De maneira geral, a utilizacdo de fotografias permite grande
adaptabilidade a realidade de cada local onde serdo realizados os experimentos, e a literatura apresenta
variacOes em relagdo aos métodos empregados, verificando-se o uso de:

(a) diferentes abordagens: fotos do interior dos ambientes (ALAM; SHARI, 2019) ou das fachadas (DAY,
2012; GUNAY et al., 2017; MAHDAVI, 2009; NEZAMDOOST et al., 2018);

(b) diferentes intervalos de tempo: a cada trinta minutos (GUNAY et al., 2017), uma vez por hora (YAO,
2014), ou a cada duas horas (DAY, 2012; NEZAMDOOST et al., 2018);

(c) diferentes duracdes dos monitoramentos: duas semanas (DAY, 2012); dezesseis dias (NEZAMDOOST
et al., 2018); 21 dias em dois meses do ano (ALAM; SHARI, 2019); e

(d) combinagdo com outros métodos: e.g., com aplicacdo de questionarios para avaliar varidveis subjetivas
(DAY, 2012; ALAM; SHARI, 2019; ZHANG; BARRETT, 2012), com dados de monitoramento de sensores
integrados a sistemas de automacéo predial (GILANI; O’BRIEN; CARRIZO, 2017; GUNAY et al., 2017),
ou com varidveis ambientais externas (MAHDAVI, 2009; NEZAMDOOST et al., 2018).

Geralmente, as fotografias sdo analisadas manualmente e as informag@es inseridas em um banco de dados.
De acordo com os objetivos da pesquisa, maiores niveis de detalhamento podem ser considerados: a
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porcentagem de obstrucdo, por exemplo, pode ser avaliada e incluida em modelos preditivos de ajustes de
EIS. Responsaveis pelos estudos de campo podem optar por avaliar os ajustes dos EIS em relagdo a
porcentagem de area envidragada que esta encoberta, bem como os angulos que as aletas das persianas estdo
formando, e se estdo inclinadas para cima ou para baixo. Como mostrado por O’Brien, Kapsis ¢ Athienitis
(2013), essas variagBes impactam as dindmicas de aproveitamento de iluminagdo natural. Entretanto, é
necessario delimitar qudo amplo o estudo sera, e avaliar a necessidade de maiores niveis de detalhando tendo
em vista que estes podem aumentar o grau de complexidade e custo das avaliacGes.

Instalacao de sensores

Apesar de mais caros e trabalhosos em relacdo a observagdes ou registros fotograficos pontuais,
monitoramentos com instalacdo de sensores sdo adequados para avaliar ajustes de EIS. Haldi e Robinson
(2010) utilizaram os dados de uma longa campanha de monitoramento (de janeiro de 2004 a abril de 2009)
para analisar os ajustes dos EIS, tanto em relagdo a abertura e ao fechamento quanto em relagdo as
porcentagens de obstrugdo das janelas. Por ser um dos primeiros estudos de longa duracéo realizado na érea,
os resultados obtidos sdo empregados até hoje em outros estudos, tanto como inspiragdo para a modelagem
do comportamento dos usuarios quanto para a utilizacdo dos modelos criados pelos autores a fim de realizar
comparacOes. A instalacdo de sensores pode compreender 0 monitoramento dos proprios elementos de
sombreamento (e.g., sensor de deslocamento em uma persiana para avaliar os ajustes) e/ou de variaveis
ambientais no interior (e.g., temperatura do ar, iluminancia, radiacdo solar, etc.) ou no exterior das
edificagdes (e.g., utilizacho de estagBes climéticas). Uma pratica comum nessas avaliagBes é combinar os
monitoramentos de ajustes de EIS aos de variaveis ambientais a fim de encontrar fatores que impactam no
ajuste dos sistemas.

Nos estudos de Stazi, Napsi e D’Orazio (2017), os autores listaram 0s principais fatores apresentados como
impactantes nos ajustes de EIS, sendo: iluminancia, radiacdo solar, ofuscamento e temperaturas internas e
externas. Desta forma, avaliagOes futuras podem se basear em estudos ja realizados para determinar quais
varidveis precisam ser monitoradas em campo a fim de otimizar tanto a coleta quanto a analise dos dados.
Além disso, em relacdo aos equipamentos utilizados, D’Oca et al. (2019b) afirmam que as limitagGes de
armazenamento de dados e de duracdo das baterias podem impactar negativamente as avaliagdes. E
importante que os responsaveis determinem intervalos para o registro de dados que reduzam a necessidade
de visitas aos escritorios, e que, mesmo assim, possibilitem a criacdo de modelos que representem 0s ajustes
de maneira adequada. Por fim, apesar de mais trabalhoso em relacdo a instalacdo de sensores nos ambientes
monitorados, O’Brien, Kapsis e Athienitis (2013) apresentaram a possibilidade de combinar walkthroughs a
medicBes com equipamentos portateis, incluindo registros fotograficos. Tendo em vista que a literatura
associa, principalmente, fatores relacionados as dindmicas que impactam conforto visual e térmico dos
ocupantes aos ajustes dos EIS, os autores sugerem a utilizacdo de sensores para essas variaveis em
avaliacOes pontuais em campo.

Além da instalacdo de equipamentos providos de sensores a fim de avaliar pontualmente o comportamento
dos usuérios (sensores de contato para avaliar abertura e fechamento de janelas, sensores de deslocamento
para avaliar ajustes em persianas do tipo rold, sensores de presenca, etc.) a literatura também apresenta a
utilizacdo de sensores ja acoplados ao prédio (como os dos sistemas automatizados) para a coleta de dados
ambientais e de ajustes dos EIS (GILANI; O’BRIEN; CARRIZO, 2017; GUNAY et al., 2017). De maneira
geral, esse tipo de abordagem pode melhorar as dindmicas dos sistemas, uma vez que ao se avaliar com
precisdo as preferéncias dos ocupantes, os modelos de automacéo podem ser melhorados para que maiores
niveis de satisfagdo sejam atingidos.

Estudos em ambientes imersivos e/ou controlados

Recentemente, Bavaresco et al. (2019a) apresentaram uma revisdo de literatura sobre diversas inovacgdes
tecnoldgicas que podem ser empregadas para avaliar o comportamento dos usuarios em edificacGes. Dentre
as praticas apresentadas, 0s autores mostraram a viabilidade de se empregar ambientes imersivos, uma vez
que eles permitem realizar experimentos curtos ou replicar experimentos que custariam muito se realizados
em campo. Considerando-se estudos de comportamento de usudrio especificamente em relagdo aos ajustes
dos EIS, a literatura confirma essa possibilidade (CARNEIRO; ARYAL; BECERIK-GERBER, 2019;
HEYDARIAN et al., 2015). Nesse sentido, pesquisadores podem comparar diferentes condi¢bes de
iluminacdo e demais varidveis ambientais que impactam os ajustes dos EIS ao proporcionar o controle desse
sistema nos ambientes de estudo. Ambientes imersivos também foram utilizados para avaliar a relagdo entre
a combinagdo de desconforto visual e térmico aos ajustes dos sistemas das edificagbes (OZCELIK;
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BECERIK-GERBER; CHUGH, 2019). Os autores concluiram que quando os usuarios sdo submetidos a
situacOes desconfortaveis tanto em relacdo aos estimulos visuais quanto as sensagdes térmicas, a primeira
acdo realizada no ambiente é o ajuste dos EIS, evidenciando a clara relacdo entre diferentes aspectos
ambientais nas tomadas de decis&o dos usuérios.

Camaras climaticas também sdo Uteis para avaliar comportamento de usuario, principalmente quando o
ambiente é semi-controlado e permite que os participantes ajustem os sistemas (WAGNER; O’BRIEN;
DONG, 2017). Ao avaliar o efeito da ocupagdo nas sensacOes térmicas e comportamento de usuarios,
Schweiker e Wagner (2016) concluiram que o aumento do nimero de pessoas em um ambiente de escritdrio
tende a reduzir os ajustes de sistemas como as persianas. Em partes, esse fato deve-se a redugdo do controle
percebido pelos usuarios de ambientes compartilhados em comparacdo a ambientes individuais, embora
mais pesquisa seja necessaria nessa area. Ressalta-se que a utilizagcdo de camaras climaticas nesses estudos
pode facilitar a comparacdo de diferentes limites de variaveis ambientais internas nos ajustes dos sistemas.
Por exemplo, a partir de um estudo de campo que constata que a temperatura interna é o fator mais
impactante nos ajustes de EIS, camaras climaticas podem ser utilizadas para testar com maior precisdo quais
sdo os limites aceitaveis para esse parametro até que o sistema seja ajustado.

Aplicacao de questionarios

Além de avaliacbes objetivas por meio de monitoramentos ou registros fotogréficos, a operacdo de
elementos internos de sombreamento também pode ser avaliada subjetivamente por meio de questionarios
(HAZBOUN, 2018; ALAM; SHARI, 2019; SADEGHI et al., 2017; ZHANG; BARRETT, 2012).
Considerando-se aspectos subjetivos relacionados ao comportamento dos usuarios — como 0s construtos da
Teoria do Comportamento Planejado — a literatura evidencia a possibilidade de avaliar a influéncia das
dindmicas sociais de compartilhamento dos sistemas na intencdo que os usuérios tém de ajusta-los (D’OCA
et al., 2017). Nesse sentido, resultados de questionarios podem apresentar importantes conclusdes em
relacdo a variagdo observada em diferentes contextos climaticos e culturais (D’OCA et al., 2018).
Comparando-se diferentes edificagBes avaliadas por meio do mesmo questionario, D’Oca et al. (2019a)
mostraram que usuarios de smart buildings tm maior conhecimento sobre os ajustes dos EIS. Isso evidencia
que aplicacdes de questionarios podem apresentar conhecimentos subjetivos importantes para o setor de
edificagoes.

De maneira objetiva, avaliacBes baseadas em questiondrios podem obter dos ocupantes os principais
momentos de ajustes dos EIS, bem como os principais motivos para as interacdes. Essas informacdes
permitem elaborar padrdes de comportamento ao longo do tempo, além de favorecer a criacdo de padrdes
baseados em varidveis ambientais (BAVARESCO; GHISI, 2018). Um problema quanto a esse método é a
inexisténcia de medicfes em campo, que dificulta a determinagdo dos limites aceitaveis para 0S USUArios.
Entretanto, em uma visdo mais global, algoritmos criados em outros estudos podem ser aplicados em
simulagBes computacionais para avaliar as probabilidades de fechamento baseadas em varidveis ambientais.

Questionarios em formato similar aos de diario (Time Use Survey) também foram empregados para avaliar o
status dos EIS por Jia et al. (2019). Nessa avaliacdo, solicitou-se aos participantes que registrassem o status
dos sistemas em intervalos de quinze minutos. Considerando-se a utilizagdo de sensores para avaliar as
varidveis ambientais internas, os dados de status dos sistemas podem representar informacgdes importantes
para a elaboragdo de modelos de comportamento tanto baseados em tempo quanto baseados em varidveis
ambientais. De maneira similar, porém menos invasiva, solicitou-se aos usuarios que anotassem os ajustes
dos sistemas apenas nos momentos em que abrissem ou fechassem as persianas, € ndo em intervalos de
tempo pré-estabelecidos (KATSANOU; ALEXIADIS; LABRIDIS, 2019). Além disso, questionarios podem
ser empregados para avaliar fatores subjetivos relacionados aos ajustes dos EIS, como realizado por
Schweiker, Hawighorst e Wagner (2016). Nesse estudo, os autores avaliaram os tragos de personalidade dos
participantes para avaliar se essas caracteristicas impactam no modo de ajustar os sistemas de uma
edificacdo.

Comparacéao entre os métodos de monitoramento

Por ndo haver normas para realizar estudos sobre comportamento de usuario, diversos métodos sdo
apresentados na literatura como viaveis para esses estudos. Portanto, é de responsabilidade de quem realiza
as avaliacBes escolher tanto o método quanto as especificidades dos estudos de campo. Para facilitar a
comparacao entre as vantagens e desvantagens de cada método, determinadas a partir da revisdo de
literatura, o Quadro 1 sintetiza os cinco métodos revisados. Espera-se que a apresentacdo dessas
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comparac@es facilite o planejamento de futuros estudos nessa area. Por fim, ressalta-se a importancia de
combinar diferentes métodos, a fim de permitir a triangulacdo das informacdes obtidas para confiabilidade

dos resultados (DAY, 2012).

Quadro 1 - Comparac¢ao entre os métodos apresentados para monitorar os ajustes dos elementos
internos de sombreamento

ndo) ajustado e o que influencia o
posicionamento.

Meétodo Vantagens Desvantagens
- Demandam bastante tempo e pode
- Permitem avaliar com mais clareza os angulos | ser necessario envolver uma grande
das aletas de persianas, bem como os equipe;
Avaliages percentuais de obstrugéo; - Avaliacdes em diferentes cidades
em campo — | - Permitem interagdo como os usuarios para sdo dificultadas pela necessidade de
Walkthroughs | entender porque determinado elemento foi (ou comparecimento in loco;

- Usuarios podem se sentir
constrangidos com a presenca de
observadores nos ambientes.

Fotografias

- Podem ser fotos das fachadas, tornando as
avaliagOes menos invasivas e facilitando a
avaliacdo de um grande nimero de janelas;

- Permitem a avaliag8o dos percentuais de
obstrucdo das janelas;

- Se as cameras forem instaladas no local, reduz
a necessidade de presenca dos pesquisadores.

- N&o permitem avaliar as condi¢Ges
internas, como varidveis ambientais;
- Dificil avaliacdo dos angulos das
aletas de persianas, principalmente
quando tiradas do exterior;

- Se tiradas pelos pesquisadores,
necessitam comparecimento in loco.

Instalacdo de

- Caso sejam utilizados sensores portateis,
pesquisadores podem realizar monitoramentos
empregando baixa quantidade de equipamentos
a fim de reduzir os custos da pesquisa;

- Permite estabelecer limites mais consistentes
para os ajustes dos EIS, favorecendo a

- O custo pode ser elevado em
relacdo aos outros métodos,
principalmente se o nimero de
ambientes monitorados for grande;
- Dependendo dos equipamentos,
problemas como baixa capacidade

controlados

podem testar a combinacgéo de diferentes limites
de parametros ambientais nos ajustes dos EIS.

sensores - de armazenamento ou pouca duragao
modelagem do comportamento dos usuérios .
ara simulacdes computacionais; das baterias pode afetar
P utag np o negativamente a coleta de dados;
- Em prédios com sistemas automatizados, os N : -
réprios sensores podem fornecer dados para 0s | Se ndo escolhidos com criterio, os
P dados monitorados podem ser pouco
estudos. > .
explicativos para os ajustes dos EIS.
- Os estudos demandam maior
investimento em relacdo aos demais
Estudos em - Permitem realizar experimentos curtos ou métodos;
ambientes replicar experimentos que custariam muito se - Em ambientes imersivos,
iMersivos realizados em ambientes reais; participantes podem se sentir mal
elou - Em ambientes controlados, pesquisadores por ndo estarem acostumados a

tecnologia;

- Por estarem sendo observados,
usuérios podem se comportar de
maneira atipica.

Aplicacdo de
questionarios

- Baixo custo;

- O anonimato dos respondentes pode ser
garantido;

- O mesmo questionario pode ser aplicado em
diferentes locais e edificagdes, a fim de avaliar
a influéncia de fatores climéticos e culturais nos
ajustes dos EIS;

- Possibilita a avaliag@o de fatores subjetivos
relacionados aos ajustes de EIS;

- As avaliagBes em campo sdo menos invasivas,
principalmente quando os questionarios sdo
aplicados em plataformas online.

- Usuérios podem responder de
acordo com o que eles imaginam
que seja aceitavel, e ndo
necessariamente como eles se
comportam;

- Caso as taxas de resposta sejam
baixas, os resultados dificilmente
representardo a populacéo;

- Se aplicados de forma impressa,
exigem presenca dos responsaveis in
loco e as analises das respostas
podem ser dificultadas.
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Modelagem de padrdes de comportamento

A modelagem de padrdes de comportamento de usuario para inclusdo em simulagBes computacionais
depende de diversos fatores, como o tipo dos dados levantados, a granularidade dos dados, o tipo da
edificacdo, e até o comportamento especifico em que se deseja ter conhecimento. Em alguns casos, como
exposto por Gilani, O’Brien e Gunay (2018), schedules padrao para o controle de EIS assumem que eles séo
mantidos sempre abertos (em outras palavras, sdo inexistentes), tanto considerando-se o cddigo nacional
canadense quanto praticas no setor da construgdo civil em outros paises. Portanto, é importante que mais
estudos sejam realizados nessa area a fim de modelar com mais precisdo os ajustes dos EIS, viabilizando a
criacdo de modelos base para serem incluidos em edificacBes de referéncia, ao invés da desconsideragao
desses sistemas. Nesse sentido, a literatura confirma que a consideracdo de modelos simples, porém
coerentes, pode gerar melhores resultados em comparacdo a modelos muito complexos que superestimem a
influéncia dos usuarios (GAETANI; HOES; HENSEN, 2016).

D’Oca et al. (2019b) apresentaram uma revisdo de literatura sobre as abordagens de modelagem mais
utilizadas na area de comportamento de usuario. Apesar do escopo amplo do trabalho, sistemas especificos
como os sombreamentos internos também foram considerados na revisdo. De maneira geral, os autores
concluiram que as abordagens mais comuns englobam os modelos de comportamento adaptativo, modelos
de comportamento ndo adaptativo e modelos de ocupagdo. Considerando-se os EIS, os modelos adaptativos
geralmente consideram varidveis ambientais como motivadores de ajustes nas edificacdes (e.g., fechamento
dos EIS quando a radiagdo solar no plano de trabalho atinge um limite estabelecido). Os modelos de
comportamento ndo adaptativos podem incluir schedules baseadas no tempo, tanto considerando-se
modelagem estatica quanto calculos de probabilidade baseados em fatores temporais (e.g., abertura dos EIS
na chegada ao escritorio).

Em relacdo aos modelos ja apresentados, destaca-se o estudo de Haldi e Robinson (2010), que devido ao
extenso periodo de monitoramento realizado permitiu criar modelos mais faceis de serem validados. Os
autores empregaram dados de seis anos de levantamento em campo e criaram um modelo estocastico de
Markov para representar os ajustes dos EIS. O modelo foi empregado em outros estudos comparativos em
relacdo as técnicas de modelagem, como os de Gilani et al. (2016) e Gunay, O’Brien ¢ Beausoleil-Morrison
(2016). De maneira similar, a literatura também apresenta 0 modelo criado por Reinhart (2004), que originou
o algoritmo Lightswitch-2002 e pode ser aplicado em simula¢es com o plug-in DIVA no programa
Rhinoceros. Esse modelo também foi empregado em outros estudos, como o0s de Gunay, O’Brien e
Beausoleil-Morrison (2016) e Bavaresco e Ghisi (2018). Recentemente, o algoritmo Blindswitch-2018 foi
apresentado como uma alternativa ao Lightswitch-2002, considerando-se 0s avangos nos estudos de ajustes
de EIS (NEZAMDOOST et al., 2018). A principal mudanca é a inclusdo da caracteristica pouco ativa dos
usuarios em relagdo aos ajustes dos EIS, uma vez que os autores analisaram mais de 90.000 registros de
posicdo de EIS e concluiram que a maioria deles tende a ser pouco ajustada ao longo da operagdo das
edificagdes. Diferentes algoritmos (Lightswitch e o Blindswtich, e LM-83) foram comparados com modelos
automatizados por Nezamdoost, Wymelenberg e Mahic (2018). Os autores concluiram que, apesar dos
avancos na area, os algoritmos criados para operacgdo dos EIS ainda sdo similares a controles automatizados,
e ndo representam com total precisdo a maneira com que 0s usuarios ajustam os sistemas das edificacGes.
Por fim, modelos ja apresentados na literatura também foram sintetizados por Wang, Hong e Jia (2019), que
elaboraram o pacote “Buildings.Occupants” para considerar comportamento de usudrio no programa
Modelica. Em relacdo aos ajustes de EIS, os autores utilizaram seis modelos apresentados anteriormente na
literatura, com dados obtidos em quatro paises: Japao, Estados Unidos, Suica e Reino Unido.

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos brevemente os principais modelos encontrados na literatura para
representar os ajustes dos EIS: baseados em técnicas de aprendizado de maquina, baseados em agentes, e
dependentes de regras.

Modelos baseados em técnicas de aprendizagem de maquina e mineracao de
dados

Em relacdo as abordagens baseadas em técnicas de aprendizagem de méquina, destaca-se a utilizacdo de
modelos estocasticos de Markov. Balvedi, Ghisi e Lamberts (2018) destacam que os modelos estocasticos
sdo criados a partir do calculo das probabilidades de mudanga de estado de um determinado sistema: a
probabilidade de uma persiana que esta fechada ser aberta por um usuario, por exemplo. Um exemplo da
utilizacdo dessa abordagem pode ser encontrado no estudo de Haldi e Robinson (2010) — destacado no inicio
desta secdo. Os autores empregaram processos de Markov com base no status inicial dos EIS e nos niveis de
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iluminancia internos e externos para calcular as probabilidades de ajustes nos sistemas ao longo do periodo
de ocupacgdo dos ambientes. De maneira similar, destaca-se o algoritmo Lightswitch-2002 que foi criado a
partir do célculo das probabilidades de ajustes nos EIS por Reinhart (2004). O algoritmo foi incorporado no
plug-in DIVA para o programa computacional Rhinoceros, permitindo ampla utilizacdo por pesquisadores e
profissionais de diferentes locais.

A utilizacdo de técnicas distintas para modelar a abertura e o fechamento dos EIS também foi encontrada na
literatura. Gunay et al. (2017) empregaram funcdo de sobrevivéncia como método de estimativa das
aberturas dos EIS e regressdo logistica de Markov para estimar o fechamento. Avaliagdes diferenciadas
podem ser vélidas pela dependéncia de diferentes fatores em relacdo aos ajustes dos EIS: as aberturas
tendem a estar mais condicionadas ao tempo (momento de chegada ao ambiente), enquanto os fechamentos
tendem a estar mais condicionados a varidveis ambientais (radiacdo solar, temperatura, etc.). De maneira
similar, técnicas diferentes também podem ser utilizadas para estabelecer os padrdes de ajustes dos EIS e,
posteriormente, estimar o percentual de obstrucdo causado pelos ajustes — abordagem empregada no estudo
de Haldi e Robinson (2010).

Além de modelos estocasticos, a literatura também apresenta a utilizacdo de redes neurais artificiais para
predizer ajustes de EIS em edificacdes. Esses modelos podem adicionar detalhes as predi¢Bes ao se incluir a
avaliagdo de condicBes internas dos ambientes considerando o comportamento dos usuarios (KATSANOU,;
ALEXIADIS; LABRIDIS, 2019). De maneira similar, modelos de aprendizagem de méaquina baseados no
teorema de Bayes também foram utilizados para classificar tanto os ajustes dos EIS (abertura/fechamento)
guanto os percentuais de obstrucdo das janelas resultantes apds os ajustes (SADEGHI et al., 2017). Essa
abordagem facilita a criacdo de redes Bayesianas para calcular as probabilidades de ajustes em sistemas de
edificagbes. Por fim, modelos logisticos também s&o apresentados na literatura como fontes valiosas de
informac0es a respeito dos ajustes dos EIS (ZHANG; BARRETT, 2012). Ao se avaliar as probabilidades de
ajustes de acordo com diferentes niveis de variaveis ambientais, essas informacfes também sdo Uteis para
aumentar o conhecimento dos profissionais da area quanto ao uso dos EIS.

Modelos baseados em agentes

Gaetani, Hoes e Hensen (2016) apresentaram a modelagem baseada em agentes (agent-based modelling —
ABM) como uma técnica mais complexa, que tenta predizer o comportamento de individuos isoladamente.
Por modelar os usuérios individualmente e também suas interacBes com os demais ocupantes e com 0s
sistemas das edificacdes, essa técnica requer maior nivel de detalhamento e, muitas vezes, as informacgdes
necessarias nao estdo disponiveis. Apesar do ponto negativo em exigir maior detalhamento e complexidade,
a modelagem baseada em agentes tem sido apresentada recentemente como uma técnica promissora para 0s
estudos de comportamento de usuario. A vantagem dessa técnica é avaliar os ajustes com grande precisdo,
adicionando aspectos subjetivos de cada individuo envolvido no controle das edificacbes. A literatura
evidencia a possibilidade de se combinar diversos critérios para determinar os niveis de desconforto dos
agentes (usuarios) e determinar as probabilidades de ajustes dos sistemas das edificagdes.

Em relacdo a modelagem baseada em agentes para a representacdo de ajustes de EIS, uma contribuicdo
recente que pode aprimorar as praticas foi apresentada por Schweiker, Hawighorst e Wagner (2016). Ao
incluir a avaliacdo dos tracos de personalidade dos usuarios e o impacto dessas caracteristicas no modo com
gue eles ajustam os sistemas das edificagbes, os modelos baseados em agentes podem considerar fatores
mais individualizados para a representacdo de cada um dos agentes envolvidos nas simulages. No estudo,
0s autores encontraram relagdes entre alguns tracos de personalidade e os ajustes dos EIS: maiores niveis de
neuroticismo reduzem a probabilidade dos usuarios fecharem os EIS, enquanto maiores niveis de
extroversdo aumentam a probabilidade dos usuérios fecharem os EIS. Além da modelagem visando
simulagdo computacional, abordagens com maiores niveis de detalhamento avancam os estudos e a
elaboracdo de design e controle centrados nos usuarios, tanto em relacdo as edificagdes quanto aos sistemas
em si. Quanto mais informacdes forem obtidas sobre esses aspectos, mais 0s pesquisadores e responsaveis
por desenvolvimento de novas tecnologias poderdo avancgar em suas praticas profissionais.

Modelos dependentes de regras (tempo e/ou variaveis ambientais)

De maneira geral, esses modelos tendem a ser mais complexos que as schedules fixas, mas representam
abordagens mais simplificadas em relacdo aos modelos baseados em agentes ou em calculos probabilisticos.
Em relagdo as schedules fixas, ressalta-se que, apesar de amplamente utilizadas para representar ocupagao
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ou uso de alguns equipamentos em escritdrios, essa abordagem simplificada ndo costuma ser utilizada para
representar ajustes dos EIS.

Os modelos dependentes de regras (ou dados) sdo deterministicos; isto é, ndo apresentam carater
probabilistico, o que confere alto grau de previsibilidade: sempre que determinado limite for atingido, o
ajuste relacionado a ele sera executado. Regras baseadas em tempo (momentos do dia, por exemplo) sdo
apresentadas na literatura como uma solucdo para representar os ajustes de EIS em simula¢Ges
computacionais. A regra baseada em tempo mais comumente empregada esta relacionada a abertura dos EIS,
que tende a ocorrer no momento de chegada ao escritorio, tanto no inicio da manha quanto depois do almogo
(BAVARESCO; GHISI, 2018; JAKUBIEC; REINHART, 2011). O fechamento, entretanto, ndo é
frequentemente modelado em fungéo do tempo, mas sim de variaveis ambientais, que podem ser calculadas
durante as simulacfes computacionais. Nesse sentido, limites como 50W/m? de radiacéo solar no plano de
trabalho e temperatura interna igual a 24°C foram utilizados como motivadores para o fechamento dos EIS
(BAVARESCO et al., 2019b; BAVARESCO; GHISI, 2018). Modelos dependentes de tempo também foram
utilizados na literatura considerando-se usuarios isolados, isto €, cada usudrio teve seu comportamento
avaliado em ambientes imersivos e, entdo, o padrdo resultante foi inserido em simulagdes computacionais
para compara-lo com um modelo de referéncia (CARNEIRO; ARYAL; BECERIK-GERBER, 2019). Esta
abordagem pode ser Util para testar o desempenho de novos materiais, por exemplo, considerando-se o0
impacto do comportamento dos usuarios nas simulagdes.

A literatura também apresentou modelos de controle baseados em varidveis ambientais (condicdo do céu)
combinados a fatores da edificacdo (ocupacdo e status de condicionamento) (ZHANG; LAM, 2011). Esses
algoritmos foram criados com o intuito de aumentar o ganho de calor externo e minimizar a perda de calor
interno quando o ambiente esta sendo aquecido, e manter a situagcdo oposta quando o ambiente esta sendo
resfriado. Desta forma, algumas estratégias para melhorar o desempenho da edificacdo podem ser tragadas:

(e) quando resfriamento é necessario, deve-se manter os EIS abertos durante a noite independentemente da
ocupacéo; ou

(f) quando aquecimento é necessario, deve-se manter os EIS abertos se o dia estiver ensolarado
independentemente da ocupagdo.

Apesar de completos em relagdo as dindmicas de fisica da edificagdo, por otimizar o desempenho
termoenergético, esses modelos de controle ideais sdo dificilmente implementados em situacGes reais.

Por fim, Gilani, O’Brien e Gunay (2018) concluiram que a precisdo dos modelos baseados em regras pode
estar condicionada a dimensdo das edificagdes. Ou seja, ao se avaliar uma sala especifica, é necessario
representar o comportamento dos usuarios de maneira muito verossimil ao real; porém, quando a dimensdo
das edificacBes aumenta, modelagens mais simplificadas podem ser suficientes por representarem a média
de diversos ambientes. Esta é uma conclusdo importante que pode apoiar 0 uso de modelos baseados em
regras para a consideracdo dos ajustes dos EIS em simulacGes de edificages referéncia. Deve-se, portanto,
determinar os principais fatores que motivam os ajustes dos EIS em diferentes locais para facilitar a
elaboracéo e aplicacdo desses modelos.

Aplicacdao em simulacdao computacional

Alguns estudos ndo aplicaram simulagdo computacional de desempenho de edificacfes, pois focaram na
criacdo dos modelos de comportamento em si. Entretanto, muitos dos modelos criados estdo aptos para
serem empregados em simulagfes computacionais em programas amplamente utilizados. Esse é o caso do
estudo de Jia et al. (2019), que concluiram que o modelo baseado em agentes est4 validado em relagdo ao
tempo e apto para ser incluido em simulagdes no EnergyPlus. De modo similar, os estudos de Reinhart
(2004) e Nezamdoost et al. (2018) apresentaram os algoritmos Lightswitch e Blindswitch, respectivamente,
para serem integrados em simula¢cBes computacionais, tanto de desempenho termoenergético quanto de
dinamicas de iluminagdo natural em edificacdes.

Avaliando-se os estudos que empregaram simulagédo, o programa computacional mais utilizado nessa area é
0 EnergyPlus. Esse programa permite a utilizacdo do recurso Energy Management System (EMS) nas
simulacdes que consideram os ajustes dos EIS, a fim de inserir controles avancados nas simulagdes
(GILANI et al., 2016; GUNAY; O’BRIEN; BEAUSOLEIL-MORRISON, 2016). A possibilidade de inserir
diferentes controles favorece a combinacéo de fatores associados aos ajustes dos EIS a fim de minimizar
incongruéncias como: um controle baseado na temperatura interna ndo fechar os EIS quando 0s usuérios
estdo sujeitos a desconforto visual, ou um controle baseado em radiacdo solar abrir os EIS quando os
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usuarios os manteriam fechados devido a temperatura interna elevada. Entretanto, a literatura também
evidencia a deficiéncia do EnergyPlus nos calculos de iluminacdo natural e mostra que o algoritmo do
Daysim/Radiance é mais adequado para esse propdsito (RAMOS; GHISI, 2010). Como o uso de elementos
internos de sombreamento impacta tanto as dindmicas de trocas de calor (representadas com precisdo pelo
EnergyPlus) quanto as dindmicas de iluminagdo natural (representadas com precisdo pelo
Daysim/Radiance), é notavel a combinagdo desses programas computacionais na literatura (BAVARESCO;
GHISI, 2018; FERNANDES et al., 2018; GILANI et al.,, 2016; JAKUBIEC; REINHART, 2011;
NEZAMDOOST; WYMELENBERG; MAHIC, 2018).

Ressalta-se que os ajustes nos EIS impactam nas dindmicas de aproveitamento de iluminagdo natural,
colocando os usuarios como 0s responsaveis por administrar o balango entre aproveitamento de iluminagéao
natural e uso de iluminagdo artificial. Portanto, com o intuito de avaliar o desempenho de uma edificagdo
considerando-se aspectos de seu desempenho luminico é necessario compreender se 0S programas
computacionais empregados sdo adequados. Nesse sentido, a Agéncia Internacional de Energia, por meio da
IEA SHC Task 61 “Integrated solutions for daylight and electric lighting” visa desenvolver estratégias de
integrac@o entre iluminacdo natural e artificial para obter sistemas de iluminagéo eficientes oferecendo as
melhores condi¢es de iluminacdo para os ocupantes. Confirmando a relagdo entre comportamento de
usuarios e a elaboracdo de tecnologias centradas nessas necessidades, a Subtask 4 “User perspective and
requirements” visa compreender as preferéncias dos usudrios, realizar estudos de caso e representar o
comportamento dos usuarios. De maneira geral, a melhor representacdo dos padr8es de comportamento
impactara positivamente as préaticas de simulagdo computacional por profissionais do setor de edificagdes,
uma vez que os produtos finais do grupo de pesquisa visam integrar os padrGes de comportamento aos
programas de simula¢do computacional utilizados.

A estratégia de combinar diferentes programas computacionais para resolver problemas especificos é
apresentada na literatura como co-simulagdo. Quanto aos ajustes de EIS, métodos de co-simulagdo podem
ser aplicados para elaborar os modelos de comportamento e inclui-los nas simulacdes termoenergéticas e
luminicas. Nesse sentido, Yao (2014) apresentou 0 BCVTB (Building Controls Virtual Test Bed) como um
ambiente de simulacdo que permite incorporar modelos estocasticos criados para representar o
comportamento de usuarios em programas reconhecidos como o EnergyPlus. Nesse sentido, as matrizes de
transicdo dos modelos de Markov podem ser modeladas no BCVTB e incluidas nas simulagBes de
desempenho termoenergético e luminico. A utilizacdo do BCVTB combinado ao EnergyPlus também foi
apresentada como uma estratégia para a aplicacdo de modelos baseados em agentes (LEE; MALKAWI,
2014). Ressalta-se que quando diferentes programas sdo utilizados, é necessario definir e compatibilizar os
modelos nos ambientes de simulacdo empregados. Ainda em relacdo as simulagdes baseadas em agentes,
Chen, Hong e Luo (2018) apresentaram o Occupancy Simulator: uma ferramenta que considera cada
ocupante e ambiente como agentes empregando modelos estocasticos desenvolvidos anteriormente. Ou seja,
o simulador permite criar perfis de comportamento de usuario com base em dados ja apresentados
anteriormente para serem inseridos em simulages computacionais.

Aplicacdo em sistemas de automacao predial

A literatura confirma a necessidade de considerar os ajustes de EIS realizados manualmente quando um
sistema automatizado é proposto. Nesse sentido, recomenda-se que 0s ajustes manuais sejam considerados
pelo menos como baseline nas simulagdes, ao inves de comparar os sistemas automatizados propostos com
cenarios sem a consideracao de EIS (NEZAMDOOST; WYMELENBERG; MAHIC, 2018). Desta forma, ao
se aprofundar o conhecimento sobre as preferéncias dos usuarios em relagdo aos ajustes manuais dos EIS,
sistemas automatizados centrados nos usudrios podem ser propostos como alternativa para aumentar 0s
niveis de aceitagao dessa tecnologia.

Além da possibilidade de utilizar os modelos criados para melhorar os resultados de sistemas automatizados,
0s préprios sistemas automatizados também favorecem a criacdo de modelos de comportamento (GUNAY et
al., 2017). Nesse sentido, € importante enfatizar a inter-relacdo entre 0s avan¢os na compreensdo sobre as
preferéncias dos usuérios de edificages e a melhoria dos sistemas de automacéo predial, pelo ponto de vista
de aceitacao por parte dos usuarios. Quanto a aceitagdo, Bavaresco et al. (2019a) apresentaram a viabilidade
de considerar feedback dos usuérios quanto ao funcionamento dos sistemas. Nesse sentido, ao se permitir
ajustes em sistemas automatizados, 0 modelo passa a receber feedback sobre as preferéncias dos usuarios,
facilitando a obtencdo de sistemas que operam de acordo com as necessidades de quem o ajusta. Esse
aspecto também é valido para sistemas automatizados de controle de EIS, e estudos por meio de simulages
computacionais mostraram que a insercdo de sistemas automatizados que aprendem a partir do
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comportamento adaptativo dos usuarios pode reduzir significativamente o consumo energético de
edificacbes (GUNAY et al., 2014).

A viabilidade de se avaliar o comportamento dos usuarios em relagdo & proposicdo de sistemas
automatizados de controle de EIS pode ser compreendida no ciclo apresentado na Figura 1. A principal
sugestdo desta revisdo é que a busca por padrdes de comportamento de usuario ndo acabe ap0s a proposi¢do
de sistemas automatizados; pelo contrario, os préprios sistemas automatizados podem ser ajustados as
preferéncias dos ocupantes a fim de aumentar os niveis de conforto nos escritorios. Ressalta-se que 0s
usuarios podem mudar ao longo da vida Util de um sistema de uma edificagdo, 0 que evidencia a necessidade
de se avaliar continuamente o desempenho dos sistemas instalados sob a perspectiva dos usuarios.

A estrutura apresentada na Figura 1 enfatiza que os estudos sobre comportamento de usuario em edificacoes
e a criacdo de sistemas de automacdo predial podem ser associados a fim de otimizar o desempenho das
edificacdes atendendo as preferéncias de seus usudrios. Inicialmente, ao se conhecer 0s principais aspectos
impactantes nos ajustes dos EIS, mesmo que de uma populagdo genérica, sistemas automatizados podem ser
criados considerando-se aspectos relacionados aos ajustes dos EIS. Posteriormente, o préprio funcionamento
do sistema automatizado pode ser uma importante fonte de informacdes para a melhoria de seus modelos de
controle. Em outras palavras, a maneira como 0s usuarios aceitam ou ndo (desfazem ajustes de sistemas
automatizados) pode servir como feedback para aprimorar o funcionamento do sistema ao se considerar as
preferéncias de seus usuarios. Esse aspecto ja foi apresentado na literatura como uma maneira de incluir a
dimensdo humana no ciclo do desempenho das edificacbes (BAVARESCO et al., 2019a). Desta forma, a
presente revisdo de literatura expde que a combinagdo entre os resultados de monitoramento e modelagem
de comportamento de usudrio pode beneficiar o desenvolvimento de sistemas de automacdo predial. Ao se
obter sistemas centrados nas preferéncias dos usuarios, impactos positivos nos niveis de eficiéncia energética
e de satisfacdo dos ocupantes das edificacBes sdo facilitados.

Discussoes

Para sintetizar as informacdes apresentadas ao longo desta revisdo de literatura, apresenta-se o Quadro 2
com o intuito de facilitar a comparacdo entre os principais pontos dos trabalhos revisados. Nele, os estudos
sdo classificados em relacdo a técnica de monitoramento empregada, a modelagem escolhida, aos
pardmetros apresentados como impactantes na abertura e fechamento dos EIS e ao programa computacional
utilizado nas simula¢Bes. Com a sintese, espera-se obter um panorama geral dessa area, a fim de basear
futuros estudos e avancar na compreensao sobre o comportamento dos usuérios de escritério em relagdo aos
ajustes dos EIS. Por fim, apresenta-se uma analise critica em relacdo as principais informagdes obtidas com
essa revisdo de literatura.

Figura 1 - Ciclo do conhecimento sobre preferéncias de usudrios de sistemas automatizados para
controle de elementos internos de sombreamento

Estudos Proposi-
cdo de

. sobre sistemas

ajusét:es ae automati-
S zados

Avaliacao dos
ajustes
realizados pelos
usuarios
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Quadro 2 - Sintese dos estudos revisados apresentando detalhes do método empregado1 (Continua...)

A Técnica de Técnica de Asfpectos N A_spectos Programa de
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(2019) :
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Morrison janela, iluminancia, fracéo
(2016) iluminancia desobstruida (janela)
externa
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Quadro 2 - Sintese dos estudos revisados apresentando detalhes do método empregado1 (continuacéo)

A Técnica de Técnica de Asfpectos N A_spectos Programa de
Referéncia . relacionados a relacionados ao . ~
monitoramento modelagem simulacéo usado
abertura fechamento
- lluminancia L
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Sen_s,orejs de Simulacdo do modelo
varlaveis Modelagem ara compara-lo a
Jiaetal. ambientais e 9 C A P P
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Quadro 2 - Sintese dos estudos revisados apresentando detalhes do método empregado1 (continuacéo)

A Técnica de Técnica de Asfpectos N A_spectos Programa de
Referéncia . relacionados a relacionados ao . ~
monitoramento modelagem simulacéo usado
abertura fechamento
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A literatura enfatiza a importancia em se estudar estratégias de sombreamento interno em diferentes
localidades (HUANG; NIU; CHUNG, 2014). Entretanto, esta revisdo de literatura concluiu que as
avaliacBes nacionais ainda sdo escassas, 0 que mostra a clara necessidade de se ampliar o conhecimento
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produzido a fim de melhor compreender e representar os ajustes dos EIS. Apesar da dificuldade em se obter
equipamentos precisos para monitorar os ajustes em campo, especialmente em paises em desenvolvimento, a
literatura evidencia a possibilidade de se empregar avaliagdes de baixo custo (como a aplicacdo de
questionarios) e combinar os dados obtidos a modelos mais complexos ja criados em outros paises
(BAVARESCO; GHISI, 2019). Embora fatores como diferengas culturais e climéaticas possam representar
fontes de incertezas, essa abordagem ainda é apresentada na literatura como promissora quando comparada a
desconsideracdo ou consideracdo estatica dos elementos internos de sombreamento. Entretanto, é
imprescindivel que mais estudos sejam realizados para que pesquisadores e demais profissionais do setor de
edificagdes apliquem os resultados no futuro (GUNAY; O’BRIEN; BEAUSOLEIL-MORRISON, 2016).

AvaliacOes subjetivas, como as de D’Oca et al. (2018), tendem a apresentar fatores como a apreciagdo da
vista para o exterior e busca por privacidade como razdes para abrir e fechar, respectivamente, os EIS. Ao
contrério, avaliagBes baseadas em modelos criados a partir de medigdes, como as de Gunay, O’Brien e
Beausoleil-Morrison (2016), tendem a apresentar parametros fisicos como os responsaveis pelo controle dos
EIS. Desta forma, um desafio para essa area em relagdo as pesquisas futuras é a combinagdo de fatores
subjetivos e objetivos para obtengdo de padrdes de comportamento mais proximos da realidade. Aprofundar
0s estudos que combinam variaveis objetivas e subjetivas pode aumentar a precisdo de modelos como os de
Zhang e Barrett (2012), que consideram as probabilidades de ajuste a partir de pardmetros fisicos como a
altitude solar e os niveis de radiacdo. Nesse sentido, durante o célculo das probabilidades, o registro de um
usuario que fechou os EIS por motivos de privacidade em um dia com pouca radiacdo solar pode enviesar 0s
resultados do modelo, se baseado apenas em fatores objetivos. Além disso, avaliacdes multimétodos de
conforto estdo ganhando atengdo da comunidade cientifica, e um estudo recente mostrou que os ajustes dos
EIS sdo os primeiros comportamentos adaptativos escolhidos por usudrios submetidos a situacdes
simultaneas de desconforto visual e térmico (OZCELIK; BECERIK-GERBER; CHUGH, 2019). De certa
forma, essa conclusdo sintetiza o que diversas pesquisas encontraram: usuarios ajustam os EIS tanto por
desconforto visual quanto por desconforto térmico. Portanto, quando ambos os critérios sdo insatisfatorios,
0s usuarios tendem a ajustar os EIS rapidamente.

Modelos de controle ideais, considerando apenas as dindmicas de troca de calor, podem ser vantajosos em
relagdo aos aspectos de fisica da edificacdo. Entretanto, sdo dificilmente implementados em situacgdes reais
e, portanto, ndo sdo adequados para avaliar o impacto do controle de EIS no desempenho das edificacdes por
meio de simulacdo. Sugere-se que esses modelos de controle sirvam como baseline para testar diferentes
estratégias, uma vez que sdo criados a partir de condicOes ideais. De acordo com Yao (2014), modelos de
controles de EIS ideais superestimam as reducfes de consumo em simulagdes computacionais, sendo
necessario considerar de maneira real os ajustes dos EIS. Quanto a realizagdo de simulagdes computacionais,
ressalta-se que a varidvel utilizada como motivadora para ajustes dos EIS pode determinar o programa
computacional mais adequado para conduzir o estudo. Caso a iluminancia no plano de trabalho seja definida
como fator impactante ao fechamento dos EIS, é mais adequado que o algoritmo do Daysim/Radiance (seja
com o plug-in DIVA ou o Honeybee) seja aplicado, uma vez que a literatura evidencia falhas no algoritmo do
EnergyPlus para as simulagdes de iluminacdo. Ressalta-se que diversos estudos apresentados nessa revisdo
de literatura empregaram esses programas (GILANI; O’BRIEN; GUNAY, 2018; GUNAY et al., 2017
HAZBOUN, 2018; OUF; GUNAY; O’BRIEN, 2019). Apesar disso, alguns autores empregaram o
EnergyPlus nas avalia¢cbes (BAVARESCO et al., 2019b; GUNAY et al., 2014). Apesar da possibilidade de
superestimar os calculos de iluminacdo natural, essa estratégia pode ser vidvel quando o objetivo é enfocar a
analise no impacto do uso dos EIS no desempenho térmico de um modelo, uma vez que as simulagées do
EnergyPlus sdo precisas nesse aspecto. Outra estratégia comum na literatura é a combinagdo entre os
algoritmos do Daysim e do EnergyPlus, a fim de acoplar de maneira mais precisa os resultados de
simula¢des luminicas as simulagGes termoenergéticas (BAVARESCO; GHISI, 2018; FERNANDES et al.,
2018; GILANI et al.,, 2016; JAKUBIEC; REINHART, 2011; NEZAMDOOST; WYMELENBERG;
MAHIC, 2018). Quanto ao EnergyPlus, a literatura evidencia a possibilidade de utilizagdo do recurso
Energy Management System para configurar controles mais avancados e baseados em diversos aspectos
(GILANI et al., 2016; GUNAY; O’BRIEN; BEAUSOLEIL-MORRISON, 2016).

Conclusoes

Neste artigo, revisou-se a literatura nacional e internacional, dos Gltimos dez anos, relacionada a operagdo de
elementos internos de sombreamento (EIS) em ambientes de escritério. Ao longo do documento,
apresentaram-se informac@es referentes ao monitoramento e modelagem dos ajustes dos EIS, bem como
suas aplicacdes em simulagdo computacional e em sistemas de controle automatizados. Essas informacgdes
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sdo importantes tanto para a elaboracdo de futuras pesquisas em relagcdo a dimensdo humana do consumo
energético de edificacBes quanto para aplica¢Bes na industria — seja em praticas de projeto ou de certificacdo
de edificaces. Portanto, espera-se que essa revisdo de literatura consolide o conhecimento produzido até
aqui e permita que, especialmente a literatura nacional, seja ampliada a fim de conhecer fatores relacionados
aos ajustes dos EIS em diferentes cidades brasileiras. De maneira geral, concluiu-se que:

(a) diversas técnicas de monitoramento podem ser empregadas para avaliar os ajustes dos EIS em
escritdrios. Essa revisao de literatura encontrou a aplicacéo de observagdes em campo (walkthroughs),
fotografias do interior e exterior de edificacGes, instalacdo de equipamentos de medicdo para avaliar 0s
ajustes dos EIS e também varidveis ambientais e, por fim, aplicacdo de questionarios;

(b) apesar de mais subjetiva em relacdo as observages ou medigdes com equipamentos apropriados, a
aplicacdo de questionarios pode fornecer informagdes valiosas sobre aspectos subjetivos que influenciam os
ajustes dos EIS;

(c) empregar mais de uma técnica de monitoramento pode aumentar a confiabilidade dos resultados por
combinar fatores subjetivos e objetivos relacionados aos ajustes dos EIS, permitindo maior detalhamento e
confiabilidade para a criacdo de modelos de comportamento de usuario;

(d) as técnicas de modelagem séo dependentes dos tipos de dados obtidos; portanto, é importante garantir a
obtencdo dos dados necessarios a fim de obter a modelagem pretendida;

(e) os niveis de complexidade dos modelos criados ndo estdo, necessariamente, relacionados a precisdo das
representacdes: a literatura evidencia que alguns algoritmos complexos criados a partir de bases de dados
extensas podem superestimar os ajustes dos EIS;

(f) aliteratura evidencia a possibilidade de se empregar modelos ou algoritmos criados em outros locais.
Essa conclusdo permite que avaliagfes pouco onerosas (como a aplicagdo de questionarios) sejam realizadas
e, a partir dos fatores apresentados como mais impactantes aos ajustes dos EIS, modelos ja publicados sejam
empregados em simulagBes computacionais. Essa é uma alternativa de baixo custo para facilitar a obtencéo
de design centrado nos usuarios, e é bastante viavel quando se considera a realidade de paises em
desenvolvimento;

(9) aescolha do programa computacional para realizar as simulacdes também esta condicionada ao tipo de
modelo empregado: se um modelo de ajuste de EIS baseado na iluminancia interna € empregado, é
preferivel empregar o Radiance (ou outros programas baseados nele, como o Daysim ou o0 DIVA) ao invés
do EnergyPlus;

(h) a literatura também sugere a utilizagao do recurso Energy Management System (EMS) no EnergyPlus
para configurar padrdes de controle de EIS avancgados e reduzir incertezas quanto a operacao. Além disso, a
combinacao de diferentes programas para que as deficiéncias de cada um sejam sanadas também foi
encontrada na literatura;

(i) por fim, quanto mais estudada for a relacdo entre os usudrios e o0s ajustes dos EIS, mais informacdes
Uteis para a criacdo de sistemas automatizados podem ser apresentadas aos profissionais do setor. Avaliar
parametros objetivos e subjetivos relacionados aos ajustes pode facilitar a obtencdo de sistemas centrados
Nos UsuUarios; apos isso, avaliagdes continuas pelo proprio sistema automatizado (como modificacdes
realizadas pelos usuarios) podem ser interpretadas como feedback para o sistema, facilitando sua adequacéo
continua e garantindo niveis de satisfacdo adequados mesmo se 0s usuérios do sistema mudarem ao longo de
sua vida Util.
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