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Resumo

comportamento do usuario ¢ um dos principais responsaveis pela
divergéncia entre o consumo de energia real e o estimado em
simulagdes computacionais. O presente trabalho identifica e
categoriza os padrdes de uso existentes na operagdo de sistemas da
climatiza¢do e da iluminagdo em edificagdes comerciais. Para isso, foi realizada
uma pesquisa de campo em Londrina, Parana, em um edificio de fachadas em
vidro de controle solar, layout flexivel, core central ¢ ventilagdo hibrida. Os dados
foram levantados por meio de entrevistas com 100 usuérios, abordando 72 fatores
de influéncia na operac@o do edificio. Mediante o0 método de analise de cluster,
identificou-se cinco padrdes que diferem sobretudo no uso da ventilagcdo natural e
de persianas. Os testes estatisticos qui-quadrado de Pearson e de Kruskal-Wallis
indicaram que os clusters sao influenciados por aspectos contextuais e
caracteristicas projetuais, como exposi¢do a radiagdo solar, preferéncias, habitos,
proximidade com as janelas e atividade laborativa. Além disso, o excesso de area
envidragada na fachada leste resultou na frequéncia de uso do ar-condicionado
20% maior. De forma geral, constatou-se que as agdes dos usuarios sdo
heterogéneas, ndo sendo adequado representa-las perante um tinico padréo de uso.

Palavras-chave: Comportamento do usuario. Padrdes de uso. Operagdo nos sistemas do
edificio. Fatores de influéncia. Analise de cluster.

Abstract

Occupant behavior is one of the main reasons to bridge the gap between
predicted and actual energy consumption. The paper identifies and categorizes
the existing usage patterns in operation of lighting systems and air
conditioning in a commercial building. A questionnaire survey was applied in
Londrina, Parand, in a commercial building with facades constituted by
glasses in which the low solar factor, flexible layout, central core and mixed
ventilation. The data was collected through interviews with 100 users,
approaching 72 influence factors in systems’ operation. Using the cluster
analysis method five patterns were identified, presenting differences mainly
when it comes to the frequency of use of the natural ventilation and blinds.
Pearson's chi-square and Kruskal-Wallis statistical tests were applied and
identified this was influenced mainly by contextual aspects and design
decisions such as exposure to solar radiation, preferences, habits, nearness to
windows and work activity. Besides that, the overage of glass areas in the east
facade resulted in a 20% more use of air-conditioning. This way, the actions
of the users are heterogeneous, not being possible to represent them in a
unique pattern behavior.

Keywords: User behavior. Energy use patterns. Building systems’ operation. Influencing
factors. Cluster analysis.
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Introducao

Diversas pesquisas afirmam que um dos fatores mais relevantes nas incertezas entre o consumo real das
edificagdes e aquele estimado em programas de simulagdo estd na influéncia dos usuarios no momento de
uso dos sistemas (HALDI; ROBINSON, 2008; JANDA, 2011; GUNAY; O’BRIEN; MORRISON, 2013;
HONG et al., 2016; JIA; SRINIVASAN; RAHEEM, 2017; VECCHI et al., 2017; MARKOVIC et al., 2018;
BAVARESCO; GHISI, 2018). A disparidade no consumo energético relativo aos usuarios se concentra na
diversidade de comportamentos e na forma como s@o operados os sistemas de janela, persiana, iluminagdo e
ar-condicionado para obtenc¢do do conforto (HONG; LIN, 2013; HONG et al., 2015; O’BRIEN et al., 2017).
Dessa forma, os pesquisadores Hoes et al. (2009), Janda (2011), Gunay, O’Brien e Morrison (2013), Yan et
al. (2015), O’Brien et al. (2017), Jia, Srinivasan e Raheem (2017), Hong et al. (2017), Borgstein, Lamberts e
Hensen (2018) e Zhang et al. (2018) afirmam ser necessario compreender as atitudes do usuario na operagéo
dos sistemas da edificagdo para gerenciar essa incerteza e obter uma melhor previsdo do desempenho
energético do edificio.

O comportamento do usuario na operagdo de sistemas em um edificio ¢ influenciado por varios fatores, tanto
internos quanto externos, individuais ou contextuais, que podem determinar diferentes agdes para uso dos
ambientes. Em outras palavras, os fatores comportamentais, complexos e diversificados, sdo os motivadores
e os condutores que levam os usudrios a adotarem determinada acdo e a interagirem com os sistemas do
edificio. Como consequéncia, tais agdes apresentam reflexos no consumo total de energia (HALDI;
ROBINSON, 2008; HOES et al., 2009; HALDI; ROBINSON, 2010; JANDA, 2011; ZHANG; BARRETT,
2012; FABI et al., 2011, 2012; O’BRIEN; GUNAY, 2014; HONG et al., 2015; YAN et al., 2015; STAZI,
NASPI; D’ORAZIO, 2017; DELZENDEH et al., 2017).

Os intmeros fatores podem estar relacionados aos aspectos ambientais (FABI et al., 2012; O’BRIEN;
GUNAY, 2014; STAZI; NASPI; D'ORAZIO, 2017), fisiologicos e psicologicos (FABI et al., 2012),
contextuais (O’BRIEN et al., 2017), sociais (HONG et al., 2017) e econdmicos (KARJALAINEN, 2016;
DELZENDEH er al., 2017). Na literatura, os fatores fisico-ambientais sdo descritos como os mais
significativos para analisar o comportamento do usudrio nos edificios comerciais (O’BRIEN; GUNAY,
2014). Esses constituem as caracteristicas fisicas do edificio, como, por exemplo, a geometria da edificagdo,
a orientagdo solar, propriedades da envoltéria, o tipo de sistemas e equipamentos instalados (STAZI;
NASPI; D'ORAZIO, 2017; DELZENDEH et al., 2017), bem como as variaveis relacionadas ao conforto
ambiental dos usuarios, como temperatura, umidade, velocidade do ar, precipitagdo, ruido, iluminacgdo e
qualidade do ar (FABI ef al., 2011, 2012).

Os fatores fisiologicos sdo definidos por Fabi et al. (2012) como os motivos que determinam a condigdo
fisiologica das pessoas, vinculada as sensacdes, as necessidades do corpo humano e a satisfagdo com o
conforto do ambiente interno (RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015). Em relagio aos fatores
psicologicos, Fabi et al. (2012) entendem como sendo os aspectos que satisfazem as expectativas dos
usuarios, como a seguranga, o conhecimento, o habito e a percepgdo. E Stazi, Naspi e D'Orazio (2017)
acrescentam a privacidade e a vista do exterior.

Os fatores contextuais encontrados na literatura estdo ligados a vista, a ocupacdo, a complexidade dos
sistemas de automagdo (O’BRIEN; GUNAY, 2014), a estagdo do ano ¢ a hora do dia (HONG et al., 2015).
Esses fatores s@o dificeis de ser mensurados e quantificados, o que traz complexidade na obtengdo de dados
e dificuldade de estima-los nas simulagdes de energia. Contudo, seu conhecimento € importante na medida
em que os projetistas devem compreender que muitas vezes 0s usudrios nao se comportam como esperado e
devem perceber que as decisdes dos usudrios auxiliardo no desenvolvimento de projetos mais eficientes
(O’BRIEN; GUNAY, 2014).

Quanto ao fator social, tém-se a rotina (STAZI; NASPI; D'ORAZIO, 2017), a satde, a riqueza pessoal, a
cultura ambiental e o estilo de vida (O’BRIEN et al., 2017). Apesar de serem pouco explorados nas
pesquisas relacionadas ao uso de energia, segundo Hong et al. (2017), sdo relevantes para que a investigagao
seja completa. Além disso, sua incorporagao nos estudos do comportamento representa uma irrefutavel
tendéncia. Nesse sentido, ha uma diversidade de influéncias que o usuario pode receber, as quais refletem
em diferentes padrdes de uso.

Nas simulagdes termoenergéticas utilizadas para previsdes de consumo, o padrdo de uso adotado ndo
abrange todos os aspectos comportamentais dos usuarios demonstrados na literatura. Desse modo, a lacuna
entre a programacdo das simulagdes e a realidade deve ser suprida com programagdes de rotinas de usos
reais para que, com isso, sejam atingidas estimativas mais fidedignas do que ocorre no cenario real (HOES
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et al., 2009; FENG; YAN; HONG, 2015; YAN et al., 2015; SUN; HONG, 2017). Além de tomar
conhecimento sobre os possiveis padrdes de uso existentes, os pesquisadores tém buscado encontrar
modelos de ocupagdo ¢ das agdes de adaptagdo dos usuarios para simula¢des de desempenho mais realistas.
No entanto, ainda ha discussdes sobre a modelagem do comportamento, pois o modelo é especifico para
cada caso (GAETANI; HOES; HENSEN, 2016). As modelagens e os métodos, até o momento, usam dados
de um pequeno numero de padrdes de usuarios, com suposi¢cdes generalistas para a simulagdo de
desempenho das edificagdes, sem caracterizar a diversidade de ocupagdo e comportamentos (O’BRIEN et
al., 2017). No contexto brasileiro, Bavaresco e Ghisi (2021) afirmam que os dados nacionais relativos aos
padrdes comportamentais sdo insuficientes.

Para uma compreensao assertiva do uso da energia nos edificios, devem ser priorizados os estudos com foco
no usuario e embasados no levantamento de informagdes de dados reais, pois esses permitem um melhor
entendimento e uma estimativa mais proxima daquilo que correspondera ao comportamento do usuario
(D’OCA; HONG, 2015). Diante disso, esta pesquisa visa identificar, compreender e categorizar os padrdes
de uso existentes em um edificio comercial que possam ser aplicados em estudos por simulagdo
computacional.

Método

No presente artigo foram identificados e categorizados diferentes padrdes de uso e operagdo dos sistemas de
ar condicionado, iluminagdo artificial, janelas e persianas em um edificio comercial. Considerando a
importancia das ac¢des reais no controle dos sistemas (YAN er al., 2015), foi realizada uma pesquisa de
campo por meio de entrevistas com 100 usudrios do edificio. Para o levantamento dos dados, foram
considerados 72 fatores de influéncia, elencados por Fabi et al. (2012) e sistematizados por Hong et al.
(2015). Foi adotado o método de analise de cluster por agrupamento hierarquico aglomerativo (HAN;
KAMBER; PEI, 2012) para identificar e quantificar os diferentes padrdes de uso existentes. Por fim, foram
aplicados os testes estatisticos qui-quadrado de Pearson e de Kruskal-Wallis (FIELD, 2009) para verificar os
fatores de influéncia em cada grupo. O fluxograma da Figura 1 sintetiza os procedimentos adotados na
pesquisa.

Edificio analisado

Construido em 2014, o edificio comercial escolhido esta localizado na cidade de Londrina, Parana, Brasil
(latitude 23° 17' 34" sul e longitude 51° 10' 24" oeste). Segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), a cidade ¢
caracterizada por verdes quentes e umidos, e invernos secos. Estd inserida no grupo climatico 15 do INI-C
(INSTITUTO..., 2021), caracterizado com temperatura média anual entre 21 °C e 25 °C, e amplitude média
anual maior do que 11,9 °C (RORIZ, 2014).

A Figura 2 apresenta as fachadas do edificio e suas orientagdes solares.

Figura 1 - Fluxograma das etapas e dos procedimentos da pesquisa
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Figura 2 - Imagens das fachadas da edificacdo analisada
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(a) Fachada leste (b) Fachadas sul ¢ leste  (c) Fachadas leste e norte (d) Fachada oeste
Fonte: Google Maps (2020).

O edificio possui 27 andares de pavimento-tipo, subdividido em quatro salas comerciais, as quais podem ser
unificadas para trés, duas ou uma Unica sala por pavimento, conforme representado na Figura 3. A opcao da
menor sala tem 94,00 m , e a da maior sala, 468,13 m . Atualmente, o edificio encontra-se subdividido em
77 salas comerciais. A torre totaliza 15.278,76 m construidos e abrange uma envoltdria com 9.135,51 m .

Em geral, a geometria dos edificios comerciais verticais pode ser classificada seguindo a localizagdo do
nucleo ou core (espago destinado a circulagdo vertical, a escada, a elevadores ¢ a areas de apoio da
edifica¢@o). Com base nos estudos de Pisani e Figueiredo (2011) e de acordo com as variagdes expostas na
Figura 3, o edificio comercial apresenta core localizado no centro da planta, sem contato com o ambiente
externo. Além disso, tem layout! flexivel com piso elevado, forro rebaixado e modular de placas removiveis,
modulacdo livre das salas em volta do core, o que permite flexibilidade para disposi¢do de paredes,
mobiliarios e usuarios (LIU, 2010; MARIANO, 2013).

Em relagdo a ventilagdo, o edificio funciona de forma hibrida, com a possibilidade de escolha pelo usuario
do sistema de climatizagdo artificial ou da ventilagdo natural para a obten¢do do conforto térmico. A
climatizacdo hibrida dos ambientes ¢ comumente adotada nos edificios comerciais brasileiros.

Outra caracteristica notavel no edificio investigado e presente nos edificios comerciais sdo as fachadas
envidragadas. A fachada principal, voltada para a orientagdo leste, apresenta extensa pele de vidro e o maior
percentual de aberturas na fachada, com PAF e de 56,25%?2. Tanto as aberturas da fachada leste quanto as
das demais fachadas sdo do tipo projetante e possuem vidro laminado de 8 mm, com fator solar de 0,26 e
transmitancia térmica de 5,6 W/m K. Demais parametros aferidos estdo delineados na Tabela 1.

Sistematizacao dos fatores de influéncia e coleta de dados

Considerando os diversos fatores que influenciam o comportamento do usudrio, adotou-se a estrutura
metodologica proposta por Hong er al. (2015), a qual apresenta uma classificagdo baseada em quatro
elementos representados pela sigla DNAS (do inglés drivers, needs, actions e systems). Os drivers sdo os
aspectos que induzem os usudrios a atenderem a suas necessidades fisicas, fisiologicas e psicologicas. Esses
sdo classificados em cinco categorias: edificio, usuario, condi¢des ambientais, sistemas instalados e tempo.
Needs sao os requisitos a serem atendidos para a satisfacdo dos usuarios no ambiente, sendo relacionados a
suas necessidades fisicas, como o conforto ambiental e a qualidade do ambiente, ou ndo fisicas, como a
privacidade e a vista externa. Actions sdo as interagdes ¢ as atitudes que os usuarios realizam para obter
conforto. E systems correspondem aos equipamentos com que 0s usudrios interagem para restabelecer o
conforto, interferindo, assim, no consumo de energia do edificio. No caso de um usuario que trabalha em

0 layout do ambiente refere-se ao tipo de sala em que o usuario entrevistado exerce seu trabalho. A sala pode ser de uso individual,
caracterizada como privada, ou de uso compartilhado com outros usuarios, identificada como de layout aberto.

20 calculo considera apenas o vao da abertura, desconsiderando a sobreposicao que existe na composi¢ao formada pelo vidro, pela
camara de ar e pelos elementos opacos, como vigas, pilares e vedacdes em alvenaria.
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uma sala com uso da ventilagdo natural, no decorrer do dia a temperatura interna aumenta € o usuario
comega a sentir desconforto térmico. Diante disso, abre a janela para entrar ar fresco e restabelecer seu nivel
de conforto. Nesse exemplo citado por Hong ef al. (2015), o driver é a temperatura interna, a need o
conforto térmico, a action a abertura da janela e o system a janela.

Figura 3 - Variagdes na planta baixa do pavimento-tipo do edificio analisado
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Tabela 1 - Parametros da edificacdo de estudo
Parimetros Simbolo/Sigla Valores*
Area total construida Atot 15.278,76 m
Area de projegdo da cobertura Apcob 565,88 m
Area de projecao da edificagao Ape 565,88 m
Volume total Vtot 51.455,05 m
Area da envoltéria Aenv 9.135,51 m
Percentual de abertura fachada leste PAFeste 56,25%
Percentual de abertura fachada oeste PAF, 16,40%
Percentual de abertura fachada norte PAForte 32,42%
Percentual de abertura fachada sul PAFu 32,42%
Percentual de abertura fachada total PAF otal 34,31%
Angulo vertical de sombreamento AVS 0
Angulo horizontal de sombreamento AHS 0
Dias de ocupagdo - 5
Taxa de ocupagdo (m /usuario) - 7,7
Transmitancia térmica das paredes Upar 1,48 W/m .K
Capacidade térmica das paredes CT 247,32 kJ/m .K
Absortancia solar das paredes o 0,39
Transmitancia térmica do vidro Uvid 5,6 W/m K
Fator solar ES 0,26
Nota: *dados referentes a torre vertical (pavimentos-tipo).
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Ao todo foram investigados 72 fatores de influéncia (Quadro 1) no comportamento do usuario, subdivididos
em seis categorias (drivers) de analise:

(a) edificio (caracteristicas termofisicas da edificagao);

(b) espaco (relativo as salas comerciais);

(c) tempo (periodo de ocupagdo);

(d) condigdes ambientais (relativas a0 momento da analise);

(e) sistemas (ar-condicionado, iluminac¢do artificial, janelas e dispositivos internos de sombreamento); e
(f) usuarios.

Nesta tltima categoria foram contempladas needs fisicas e ndo fisicas.

As entrevistas foram organizadas segundo um formulario que abarcava os 72 fatores de influéncia
mencionados. Na primeira etapa, para a selegcdo das salas, foram considerados fatores como a diversidade
existente em relag@o a natureza da atividade exercida, a area util, o nimero de usuarios presentes por metro
quadrado e a orientag@o solar. Dessa forma, das 77 salas ocupadas no edificio, foram selecionadas 30 salas
com variagdo nas caracteristicas citadas, sendo possivel obter uma amostra heterogénea no edificio em
estudo. Na segunda etapa, apos a selecdo das salas, foram entrevistados 100 usuérios do edificio que
concordaram em participar da pesquisa e observados os sistemas presentes em suas estagdes de trabalho. O
célculo do tamanho da amostra foi realizado levando-se em consideragdo o total de 1.984 usuarios do
edificio, p = 0,5, margem de erro de 0,096 e nivel de confianga de 95%, usando-se a Equagéo 1.

_ _z°p(-p)N
" Ne2+p(1-p)z?

Onde:

Eq. 1

z = valor associado ao nivel de confianga (z = 1,96);
p = proporg¢do populacional;

N = tamanho da populagéo; e

e = margem de erro.

Quanto a coleta de dados, a pesquisa foi limitada ao periodo de primavera e verdo, entre os dias 24 de
outubro de 2019 e 21 fevereiro de 20203. No entanto, foi possivel obter o historico do consumo de energia
elétrica referente ao periodo de 1 ano das salas investigadas por meio das faturas de energia das unidades.

Complementa-se que a pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa envolvendo Seres Humanos
da Universidade Estadual de Londrina, sob o Certificado de Apresentagdo para Apreciagdo Etica (Caae) de
ntmero 18792719.8.0000.5231.

Analise estatistica

Para identificar e quantificar os grupos de padrdes de uso existentes, foi aplicada a técnica de analise de
clusters usando-se o algoritmo TwoStep Cluster do software SPSS 20 (SPSS, 2011), que possibilitou
realizar a analise com varidveis qualitativas e quantitativas.

A defini¢@o do numero de clusters adequado a amostra da pesquisa foi estabelecida com base na silhueta de
coesdo e separagdo proposta por Rousseeuw (1987). A distancia foi calculada para cada objeto, verificando
se estavam distribuidos adequadamente, de acordo com a Equacdo 2 (KUMAR; STEINBACH; TAN, 2009).

S (i-ap Eq. 2
= max(ag by
Onde:

si = média das silhuetas de cada objeto;
a; = distancia média em relacdo a todos os objetos do mesmo grupo; e

b; = distancia média em relacdo a todos os objetos dos demais grupos.

3Periodo anterior a data em que comegou a quarentena devido a pandemia de covid-19, iniciada em 16 de margo de 2020 na cidade de
realizacao do estudo.
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Quadro 1 - Definicao dos fatores de influéncia

Categ. Subcategoria

Fatores

Niveis de acdo

M ateriais construtivos

Tipos de materiais

Componente Quantidade de salas comerciais n° de salas ocupadas
Quantidade de aberturas n° de janelas
Taxa de ocupagio m /usuario
9 Area construida m
O Transmitancia térmica Upar (W/m .K)
E Propried. Absortancia solar o
a Capacidade térmica CT (kJ/m K)
Percentual de aberturas %
Fator solar do vidro FS
Orientacdo solar N/S/L/O
Localizagdo Entorno Ruas, edificios, pracas
Existéncia de ruas movimentadas Sim / Nio
Nimero de usudrios n°
Taxa de ocupagio m /usuario
=] Area util da sala m
3 Caract. Consumo médio mensal kWh / més
% Orientagdo solar da sala N/S/L/O
= Natureza da atividade da sala Servigo que realiza
Presenca de servidor Sim / Nao
Equip. atipicos ¢/ demanda energia Sim / Nao
2‘ ° . Data dd/mm/aa
= & Diério Horério do dia Comego/ Meio/ Fim da manha ou da tarde
= Dia da semana Seg /Ter./Qua. / Quin. / Sex.
Temperatura externa °C
@ E Condigdes Umidade relativa externa 0a100%
QO = externas . Ensolarado / Nublado/Chuvoso /
< E LEsiE ity GHIEITED 00 TS Chuvas isoladas/Parcialmente nublado
% = Temperatura interna °C
(=} E Condigdes Umidade relativa interna 0a 100%
S internas Nivel de pressdo sonora no ambiente dB
Iluminancia no plano de trabalho lux
Existéncia do sistema Sim / Nao
Janela Estado Aberta / Fechada / Parc. aberta

Quantidade de janelas
Quantidade de janelas fixas

n° de janelas
n° de janelas fixas

Existéncia do sistema

Sim / Nao

Tipo de luminarias

Elemento interno Estado Aberta / Fechada / Parc. Aberta
de sombreamento Cor Nome da cor
M aterial Aluminio/ Tecido/ Tela solar/ Qutro
Estado Ligada / Desligada / Parc. ligada

Refletora / Spot / Placa leitosa/Placa de LED

Perfil de consumo de energia

§ Quantidade de cada tipo de luminaria n° de luminarias
E Tluminagéo Tipo de lampadas LED / Fluorescente/Incandescente / Halogena
@7 Quantidade de cada tipo de lampada n° de lampadas
7 Diviso de circuitos Sim / No
Tipo de acionamento Manual / Automatico
Acionamento independente proximo as janelas Sim / Nao
Existéncia do sistema Sim / Nao
Estado Ligado / Desligado
Tipo do ar-condicionado Split parede / Cassete / Central
Ar- . Quantidade de ar-condicionado n° de ares-condicionados
condic. . . .
Tipo de operacido Frio / Ciclo reverso
Capacidade de refrigeracao Btu/h
Classif. de eficiéncia energética A/B/C/D/E
Temperatura programada. se licado °C
Localizag¢do do usuario N/S/L/O
Localizagdo Proximidade do usuério com a janela Proximo / Intermediario / Distante
Layout do ambiente Layout aberto / Layout privado
Género Feminino / Masculino
Idade Anos
Atividade que o usudrio exerce Profisséo
Atributos T‘axa metabélini 70 W/m , 93 W/m , 116 W/m
Dias de ocupagio n° de dias/semana
Horas de ocupagdo Horério de chegada / saida
Permanéncia na sala no horério de almogo Sim / Nao
Responsavel pelo pagamento - conta energia Sim / Ndo
Vestimenta 0,3/0,5/0,7/1,0/1,2 clo
Estado Condi¢do no momento Chegar / Permanece / Sair do ambiente
S Conforto térmi Satisfeito / Indiferente / Insatisfei
= onforto térmico no momento atisfeito / Indiferente / Insatisfeito
i Frequéncia de operagdo Sempre / As vezes / Nunca
% Conforto / Desconforto térmico Sim / Nao
=} Conforto / Desconforto visual Sim / Nao
Conforto / Desconforto actistico Sim / Nao
Qualidade do ar interno Sim / Ndo
M omento de chegada / saida Sim / Ndo
Ocorréncia de chuva e vento Sim / Nao
. Habito/rotina Sim / Nao
Atitudes Preferéncia Sim / Nao
Codigo de vestimenta Sim / Nao
Regimento da empresa Sim / Nao
Atendimento cliente/paciente Sim / Nao
Solicitagao de outros colegas Sim / Nao
Privacidade Sim / Nao
Setpoint do ar-condicionado °C

Economico/ M oderado/ Desperdicador
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A silhueta s; possui variacao entre -1 e 1, sendo superior a 0,5 o valor que expressa uma qualidade aceitavel
dos clusters formados (KUMAR; STEINBACH; TAN, 2009). Assim, a silhueta foi utilizada para validar o
numero apropriado de clusters.

As variaveis de entrada utilizadas para classificagdo dos clusters foram os fatores e os niveis de acdo
dispostos no Quadro 1. Elas foram selecionadas de acordo com o grau de importancia obtido no processo de
agrupamento do SPSS 20, que varia de 0 a 1. Quando ¢ 0 ou préximo de 0, a variavel ndo deve ser incluida,
pois ndo sera relevante na formacdo dos clusters; se o grau de importancia for maior do que 0 ou proéximo de
1, a variavel deve ser incluida.

Desse modo, para a formagao dos clusters, foram analisadas hipoteses de agrupamentos com combinagdes
entre 155 e 55 variaveis resultantes dos niveis de agdo elencados no estudo. Os agrupamentos progrediram
com a permanéncia das variaveis relevantes e a eliminagdo das variaveis que ndo foram significativas. Além
disso, devido ao grande ntimero de dados coletados e a semelhanga de importancia das variaveis dentro de
um mesmo driver, tragaram-se hipdteses de agrupamento com base nos drivers, suprimindo os drivers com
variaveis de menor importancia.

Em sintese, seis hipoteses de agrupamentos foram testadas até atingir um agrupamento considerado
satisfatorio pela silhueta de coesdo e separacdo, e consoante com as observagdes identificadas no local. As
hipoteses investigadas foram:

1?) agrupamento com todas as variaveis de todos os drivers;

2%) agrupamento com variaveis dos drivers espago, sistema e usudrios;

3%) agrupamento com variaveis dos drivers espago € usuarios;

4%) agrupamento com variaveis dos drivers sistema e usuarios;

5%) agrupamento com todas as variaveis do driver usuarios; e

6%) agrupamento com variaveis referentes a localizagio e a atitudes do driver usuarios.

Adotou-se o agrupamento alcancado na sexta hipdtese para definicdo dos padrdes de uso, pois esse obteve a
qualidade 0,5, considerada adequada pela silhueta de coes@o e separagdo. Os clusters foram caracterizados
com base na representatividade das variaveis que os constituiram e na frequéncia dos fatores, por meio da
tabela de referéncia cruzada, que estabelece as frequéncias absolutas das variaveis para cada cluster.

Apos a formacdo dos clusters, foram identificados os fatores comportamentais que diferem entre si e sdo
caracteristicos entre os grupos. Nesta etapa, a grande diversidade dos fatores coletados e a diferenca de
parametros existentes entre eles demandaram uma padronizagdo dos dados. Para isso, os dados qualitativos
foram transformados em atributos numéricos, sendo transformadas variaveis de duas alternativas em bindrias
e, para as demais, adotados valores como 1, 2, 3, 4... Em seguida, foram normalizados por meio da
estatistica escores-z (FIELD, 2009), conforme a Equagdo 3.
Xi- Xy

Z.=
t s

Eq. 3
Onde:

Zi =numero de desvios padrdo a contar da média;

xi = valor real a ser transformado;

Xn = valor médio do atributo relativo aos 200 dados; e

S = desvio padrao.

Assim, os dados normalizados auxiliaram no entendimento da variacdo dos fatores entre os clusters e na
caracterizagdo de cada grupo.

Por fim, para comparar as variaveis qualitativas entre os clusters, foi realizado o teste qui-quadrado de
Pearson (FIELD, 2009), seguido do teste z. O resultado do teste z ¢ apresentado com letras. Quando aponta
letras iguais para a mesma variavel, indica que ndo ha diferencas entre as porcentagens da variavel entre os
clusters; e, se as porcentagens sao seguidas de letras diferentes, ha diferengas. Para as comparagdes das
variaveis quantitativas entre os clusters, realizou-se o teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste post hoc para
comparar as diferentes combinagdes dos grupos (FIELD, 2009). Ambos os testes foram obtidos com o
software SPSS, sendo adotado o nivel de significancia de o = 0,05. Se o p-valor obtido nos testes for menor
que o, rejeita-se a hipotese nula.
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O teste qui-quadrado de Pearson, representado por x?, foi calculado com base na comparagdo de frequéncias
observadas com as frequéncias esperadas. Dado que as variaveis sdo categoricas, ndo é possivel trabalhar
com médias, sendo necessario adotar valores esperados. Assim, a frequéncia observada ¢ a contagem real da
amostra e a frequéncia esperada ¢ um valor estimado ao acaso para cada célula da tabela por meio da
Equagio 4. O valor do x*> foi calculado comparando as frequéncias conforme a Equagdo 3,
consequentemente, foi possivel verificar a associag@o entre as variaveis (FIELD, 2009).

Total Total
__ dalinha;” dacolunaj
Eij = n Eq 4
2
2 _ vys yr (O Eij)
X% = Yis1 D=1 — Eq. 5
E”
Onde:

Eij = nimero de casos esperados na interse¢do da linha i com a coluna j;

Oij = frequéncia observada na interse¢do da linha i com a coluna j;

n = tamanho da amostra; e

x? = estatistica do teste.

As hipéteses do teste qui-quadrado sdo:

(a) nula, quando ndo ha associacdo entre o fator em estudo e os clusters; e
(b) alternativa, quando ha associacdo entre o fator em estudo e os clusters.

Complementa-se que, para as variaveis categoricas, quando os valores das frequéncias observadas e
esperadas forem semelhantes e o valor do x*> proximo de zero, ndo ¢ significativa a associagdo entre as
variaveis. Contudo, quanto maior for a diferenca entre os valores das frequéncias observadas e esperadas,
maior ¢ o nivel de significancia e, consequentemente, ha a associagdo entre as variaveis.

Para as variaveis quantitativas, foi usado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para verificar diferengas
entre os grupos em relacdo a determinada varidvel. A estatistica do teste, representado por H, foi calculada
com base na Equacdo 6 (FIELD, 2009).

_ 12 gk RE_
N (N+1) Zi=1 g 3V +1) Eq. 6

Onde:

H = estatistica do teste;

N = total da amostra;

ni = tamanho amostral de cada um dos grupos;

Ri = soma dos postos* para cada grupo; e

k = nimero de grupos.

As hipoteses do teste Kruskal-Wallis sdo:

(a) nula, quando nao hé diferengas no fator em estudo em relacdo aos clusters; e
(b) alternativa, quando ha diferengas no fator em estudo em relacéo aos clusters.

O método aplicado permitiu definir os padrdes de opera¢ao nos sistemas existentes na edificagdo comercial
analisada e os fatores de influéncia que mais se diferenciaram entre os padrdes identificados. Tais dados
favorecem o conhecimento do comportamento do usudrio para incorpora-los em simulagdes
termoenergéticas de edificios comerciais, bem como dos fatores relevantes a serem considerados em projetos
arquitetonicos.

4Postos referem-se a classificagdo ordenada dos dados observados em todos os grupos em uma Unica série, formando uma sequéncia
(HACKBARTH NETO; STEIN, 2003).
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Resultados e discussoes

Variabilidade nos dados obtidos

Diante dos 72 fatores de influéncia na operacdo dos sistemas levantados nesta pesquisa, verificou-se grande
variabilidade nos dados, decorrente da heterogeneidade que existe nesse contexto. Destacam-se, de maneira
geral, a diversidade encontrada na natureza da atividade exercida nas salas comerciais, a taxa de ocupagdo ¢
o consumo de energia elétrica.

As 30 salas investigadas abrangem 10 atividades de naturezas distintas, como administrativo (10%),
advocacia (10%), arquitetura/engenharia (10%), atividade fisica (3%), clinica de psicologia (7%), clinica
médica (17%), comercial (3%), contabilidade/financeiro (23%), odontologia (7%) e tecnologia da
informagdo (10%). Dessas salas, 63% apresentam distribui¢do com layout aberto e 37% layout privado. Dos
entrevistados, apenas 6% estavam em salas de layout privado com auséncia de janelas e contato com a
envoltoria. As demais salas apresentam possibilidade de ventilagdo natural e influéncia direta da envoltoria
por ao menos duas orientagdes solares.

O consumo de energia elétrica apresentou grande variagdo entre as salas, de 1,41 kWh/m a 15,43 kWh/m , e
a taxa de ocupagdo variou de 5,88 m /usudrio a 55,20 m /usudrio entre a maior € a menor ocupagao.
Salienta-se que a INI-C (INSTITUTO..., 2021) estabelece um valor representativo de 10 m /usudrio para
caracterizar a taxa de ocupagdo em edificios de escritorios. Na Figura 4 tém-se o consumo e a taxa de
ocupacgdo ordenados por atividade. Constata-se que as atividades relativas a tecnologia da informagdo
apresentam consumo mais expressivo (12,82 kWh/m?) e maior niumero de usuarios por metro quadrado (7,79
m /usuario), considerando somente usuarios com atividade laborativa no edificio. Por outro lado, as clinicas
de psicologia, que também apresentaram alta taxa de ocupagdo (10,16 m /usudrio), possuem baixo consumo
de energia por unidade de 4rea (5,48 kWh/m?). Assim, percebe-se que nio existe uma relacio direta entre
consumo ¢ taxa de ocupagdo. Em Gunay, O’Brien e Morrison (2013) compreende-se que diferentes
atividades demandam usos distintos dos sistemas. Além disso, 0 consumo ndo esta associado somente aos
sistemas de climatizacdo e iluminagdo, tampouco somente a taxa de ocupacdo, sendo influenciado por
demais equipamentos elétricos presentes no local.

Figura 4 - Consumo de energia elétrica em média mensal e taxa de ocupagcdo em cada natureza de
atividade
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Nota: *o valor do m2/usuario menor representa que ha maior quantidade de usuarios em um menor espaco; e **consumo
médio dos meses de outubro, novembro e dezembro de 2019.

80 Ciappina, J. C. P.; Urbano, M. R.; Giglio, T. G. F.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 1, p. 71-94, jan./mar. 2022.

Mesmo diante da variabilidade das atividades laborais levantadas, do consumo de energia e da taxa de
ocupagdo, foi possivel identificar padrdes homogéneos quanto aos horarios ¢ ao periodo de ocupagdo. A
Figura 5 indica a quantidade de usuarios no edificio ao longo de um dia util. Os usuarios ocupam o edificio
predominantemente das 8h as 12h e das 13h30min as 18h, com picos de ocupagdo das 9h30min as 11h no
periodo matutino e das 14h30min as 17h no periodo vespertino. Desse modo, a ocupagdo se concentra das
8h as 18h, assim como ¢ estipulado pela INI-C (INSTITUTO...,, 2021), uma programagdo com a
permanéncia de 10 h diarias no edificio. Contudo, foi identificado que apenas 18% dos usudrios
permanecem na edificacdo por 10 h, sendo a ocupacdo com 8 h de permanéncia a mais representativa,
relativa a 23% dos usuarios.

Definicao dos clusters e padrées de uso e operacao dos sistemas

Para sistematizar e compreender os diferentes perfis de operacdo dos sistemas presentes no edificio
comercial em analise, adotou-se o agrupamento alcangado na sexta hipdtese com a selecdo de 55 variaveis e
a formacao de cinco clusters. O numero de usudrios representativos para cada grupo foi variavel, sendo C1
com 21% dos usuarios entrevistados, C2 com 6%, C3 com 17%, C4 com 40% e C5 com 16% dos usuarios.

As variaveis referentes as agdes dos usudrios nos sistemas de janelas e persianas apresentaram maior
significancia para a distribui¢do dos clusters e maior diversidade na operacgdo. Ja o sistema de iluminagdo
artificial teve a menor variagdo na operagdo entre os grupos, apresentando atitudes similares. Consoante com
as pesquisas de Yun, Kim e Kim (2012), Leite e Gutierrez (2016) ¢ Gunay et al. (2017), foi identificado na
literatura que o comportamento dos usudrios na operacao do sistema de iluminacdo artificial é semelhante,
independentemente da regido e do clima. No entanto, conforme as pesquisas de Vecchi et al. (2017),
Langevin, Gurian ¢ Wen (2015), D’Oca et al. (2018), Brugnera, Roriz e Chvatal (2013), Pisello ef al.
(2016), Pan er al. (2018) e Bavaresco e Ghisi (2018), a operacdo de janelas, persianas e ar-condicionado
apresentou divergéncias, considerando que tais pesquisas foram realizadas sobretudo em climas diferentes.

O diagrama de perfil dos cincos clusters com os dados normalizados, delineado na Figura 6, confirma a
variagdo existente entre os grupos quanto a frequéncia de operagdo nos sistemas de janela, persiana e ar-
condicionado. Porém, demonstra a homogeneidade da ocupagdo e a similaridade na operag@o da iluminagéo
artificial entre os cinco grupos. Por meio desse diagrama, é possivel observar os fatores que se assemelham
ou divergem entre os grupos, contribuindo na descricdo dos clusters. Dessa forma, as caracteristicas dos
grupos sdo sintetizadas na forma como se relacionam com os quatro sistemas abordados neste estudo:

(a) cluster 1: usuarios que interagem apenas com a iluminagao artificial e o ar-condicionado. Mesmo com a
possibilidade de operar janelas e persianas, fazem uso constante do condicionamento artificial;

(b) cluster 2: usuarios em ambientes com auséncia de janelas. Assim, operam a iluminagdo artificial e o ar-
condicionado. Contudo, ndo fazem uso constante do condicionamento artificial;

(c) cluster 3: usuarios que operam persianas, iluminagdo artificial e ar-condicionado, mas ndo utilizam a
ventilagdo natural;

(d) cluster 4: usuarios que interagem com os quatro sistemas investigados, possuem preferéncia pela
ventilagdo natural. E alguns usuarios deste grupo aproveitam a iluminacdo natural; e

(e) cluster 5: usuarios que interagem com as janelas, a iluminagdo artificial e o ar-condicionado. As
persianas permanecem sempre abertas, € 0s usuarios apresentam preferéncia pela ventilagdo natural.

Figura 5 - Padrao de ocupacao no edificio analisado em um dia atil
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Figura 6 - Diagrama de perfil dos clusters mediante os fatores do driver usuarios
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Comparando a localizacdo dos usudrios, na Figura 6, verifica-se que ha uma diferenciacdo significativa no
fator layout do cluster C2, visto que estes usudrios estdo em ambientes privados. Quanto a localizagdo e a
proximidade das janelas, apesar de ndo apresentarem grande variabilidade como a frequéncia de operagdo
dos sistemas, os usuarios do C3 estdo mais proximos das janelas e o C4 apresenta o maior niimero de
usudrios distantes das janelas. No entanto, as variagdes das salas comerciais ndo apresentaram vinculo com
os clusters. Com relagdo aos atributos, os clusters C1, C2 e C5 se destacam quanto aos fatores de género e
idade, sendo essas caracteristicas consideraveis para defini-los.

Complementam-se as caracteristicas observadas na Figura 6 e os fatores predominantes nas atitudes de cada
cluster por meio da frequéncia absoluta das varidveis, conforme a tabela de referéncia cruzada associada ao
teste z, disposta na Figura 7.

A Figura 7 indica a representatividade dos fatores relacionados as atitudes dos usudrios nos grupos. Quanto
mais elevado o percentual, maior ¢ a sua representatividade. E, por meio da denotagdo de letras, confirmam-
se estatisticamente os clusters que se assemelham ou diferem diante de um mesmo fator. Na tabela
identifica-se que os clusters C1 e C3 apresentam preferéncia pelo condicionamento artificial, 62% do C1 e
71% do C3 ligam o ar-condicionado no momento de chegada. Contrariamente, os clusters C4 e C5 preferem
a ventilacdo natural, 78% do C4 e 69% do C5 abrem as janelas no momento de chegada; e janelas sdo
fechadas predominantemente por desconforto acustico, fato citado por 78% do C4 e por 63% do C5.

O padrdo de uso identificado no cluster C1 refere-se ao grupo de usuarios que utilizam somente o
condicionamento artificial e a iluminagéo artificial. Utilizam, predominantemente, salas de layout aberto e
estdo sob influéncia da orientagdo solar sul. No grupo, 57% dos usudarios asseguram a preferéncia pelo uso
do ar-condicionado; no entanto, o ruido externo também € um fator que interfere nessa decisdo. Apesar de
ser o grupo com a maior resisténcia térmica na vestimenta, apenas 14% a tém como limitante. Assim, o uso
do condicionamento artificial se destaca como uma preferéncia pessoal. S0 inativos no manuseio das
persianas, as quais permanecem fechadas ou abertas na maior parte do ano. Quanto a iluminagao artificial,
acionam predominantemente quando chegam no ambiente e s6 desligam quando saem no fim do dia.
Contudo, 43% dos usuarios deste grupo tém atitude de desligar nos periodos de auséncia. A Figura 8
representa as caracteristicas e os fatores predominantes envolvidos no uso de energia do cluster C1.
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Figura 7 - Fatores de influéncia nas atitudes e no comportamento dos clusters

Fatores C1 Cc2 C3 C4 C5
Sempre opera a ab a [ 150% b 44% b
As vezes opera a ab a [ 150% b 56% b
Nunca opera 100% a b [ 100%! a b b
Preferéncia pela ventilagdo natural a ab a |l 153% b 63% b
% Preferéncia pelo condicionamento 57% a ab |f |47% a [E 1 33%b 12% b
S Maior aceitabilidade térmica p/ o calor a ab a |l 58% b 57% b
3 Baixa aceitabilidade térmica p/ o calor a ab a || 40%b 43% b
L Opera no momento de chegada a a a |l 78% b 69% b
.§ Opera pela qualidade do ar interno a a a |l 90% b 100%! b
< Opera por habito e rotina a ab a [ 148% be 69% c
Fecha por ruido externo a ab a |l 78% c 63% bc
Fecha por ocorréncia de chuva a a a [l 68% b 75% b
N&o opera por ruido externo 43% ab bc | 1% a c ¢
N&o opera por causa da vestimenta 14% a a 'D 12% a a a
Sempre opera a ab | 65% bel 70% c a
As vezes opera a ab [ ] 35%b [E] 30% ab ab
Nunca opera 100% a b b b 100% a
Opera para controle da ilum. natural a a || 88% b |E 80% b a
Opera por habito e rotina a abc|l | 35% be| 1 43% c ab
@ Opera para ter vista do exterior a ab |l 7% ¢ |1 48% bc a
& Opera no momento de chegada a a [E] 29% ablf 63% b a
g Opera para ter iluminagao natural a ab |l 65% be |k 85% c a
% Opera por desconforto visual a a | 94% b |k 85% b a
& Opera por desconforto térmico a ab [ 153% bl 63% ¢ a
= Opera no momento de saida a ab [I] 24% abll 148% b a
<< Nao opera por habito 52% a abc bc c 19% ab
N&o opera por estar distante da janela 19% a ab ab b 13% ab
N&o opera pois outros operam 10% ab ab ab b 25% a
Preferéncia em ndo manusear 14% a a a a 13% a
Permanece sempre aberta 43% ab bc [ c 81% a
Permanece sempre fechada 52% a abc bc c 19% ab
Sempre opera 86% a |BA00% a | 100% a || 82% a 93% a
T As vezes opera 10% a a a [ 18% a 7% a
;g Nunca opera 5% a a a a a
E Preferéncia pela iluminagao artificial 29% a a [ 29%a |fl 20%a 25% a
g Opera por conforto visual 81% a [I00% a | 88% a |l 93% a 94% a
S Opera por habito e rotina 43% a [E 17%a [ 147%a [ 150% a 75% a
é Opera por necessidade de alta ilumin. 24% a I 150%a [E1 29%a [E1 23% a 12% a
T Opera no momento de chegada 76% a [I00% a [ 100% a | 78% a 76% a
E Plano de trabalho ndo é iluminado 29% a [I00%la [F 1 29% a [E] 25% a 19% a
Desliga quando ausente 43% a [IE] 33% a |l 59% a I 73% a 56% a
Aproveitamento da iluminacéo natural 10% a a a ,E 33% a 19% a
Sempre opera 76% abll] 17% b | 94% a |l 60% ab 63% ab
As vezes opera 14% a I 150% a |l 6% a [ | 40% a 31% a
8 Nunca opera 10% a ] 33% a a a 6% a
g Opera por conforto térmico 100% ab[B_67% b | 94% ab|l 100%! a 94% ab
‘'c Opera por causa da vestimenta 14% a a |l 6% a a a
g Opera por necessidade da atividade 5% a 'ifl 17%a [E1 29%a |l  15% a 12% a
@ Opera por habito e rotina 57% a [l 17% a | 59% a [ 148% a 50% a
< QOpera no momento de chegada 62% a [IE] 33% ab |l M%a L] 23%b 31% ab
é Opera por pouco desconfoto térmico 71% ab c | 82% b [ | 38% ac 44% abc
2 Opera quando muito desconforto 14% a (I 67% ab [[l 12% a | 60% b 50% ab
< Opera por solicitagéo de colegas 38%a [IE] 33%ab [ ] 35% a |l 75% b 62% ab
Opera por atender clientes/pacientes 48% a (B 150% a |l 1% a |f 60% a 38% a
Desliga quando ausente 43% a [IE] 33% a |l 59% a |§ 68% a 81% a

Nota: (1) Clusters com letras iguais para a mesma variavel nao apresentam diferencas entre as porcentagens e clusters
com letras diferentes para a mesma variavel apresentam diferencas entre as porcentagens. (2) Os espacos vazios
ocorrem em razao de os fatores terem sido analisados separadamente para os grupos que operam e nao operam os
sistemas, ou ainda, representam auséncia do sistema, no caso do cluster C2. (3) Como todos os usuarios desligam a
iluminacao e o ar-condicionado no momento de saida no fim do dia, foi analisado o comportamento de desligar esses
sistemas apenas em periodos de auséncia, como em horario de almoco ou quando saem para alguma atividade externa.
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Figura 8 - Caracteristicas e fatores predominantes no padrao de uso do cluster C1
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O padrao de uso do cluster C2, esquematizado na Figura 9, ¢ decorrente da auséncia de janelas no ambiente
em que trabalha e do layout privado das salas. Por consequéncia, tem a necessidade de utilizar a iluminagdo
artificial durante todo o periodo de trabalho. Apesar da auséncia da ventilagdo natural, 67% do grupo utiliza
o condicionamento apenas em momentos necessarios de muito desconforto, ndo constituindo uma
preferéncia ao uso constante.

Usuarios do cluster C3 ndo fazem uso da ventilagdo natural, determinado, principalmente, devido ao ruido
externo apontado como limitante para 71% do grupo. As persianas sdo controladas em 94% dos casos por
desconforto visual, além do objetivo de 71% terem visibilidade para o exterior e de 88% apreciarem a
iluminagdo natural. No entanto, mesmo sendo ativos na operacgdo das persianas, ndo fazem o aproveitamento
da iluminag¢@o natural quando em condicdes satisfatorias de iluminédncia. Além disso, estdo majoritariamente
em salas com layouts privados e recebem notavel influéncia da fachada leste. A Figura 10 sistematiza a
interag@o do cluster C3 com os sistemas, compreendendo suas caracteristicas e fatores predominantes.

Constituido pelo maior niimero de usuarios, o cluster C4 diferencia-se por sua interagdo nos quatros
sistemas investigados, apresenta localizacdo diversificada com influéncia das orientagdes norte, sul ¢ oeste, e
esta inserido principalmente em salas com layout aberto. A abertura das janelas é motivada, especialmente,
para adquirir uma melhor qualidade do ar interno, com representatividade de 90% dos usuarios, dos quais
78% possuem o costume de abri-las no momento de chegada. Ademais, parte do grupo expressa preferéncia
pela ventilagdo natural, originando um habito de operar as janelas. No entanto, o ruido externo e o alto
desconforto térmico sdo os principais fatores que os motivam a fechar as janelas ao longo do dia. Quanto as
persianas, os usudrios abrem frequentemente para usufruir da iluminagdo natural, 63% tém o comportamento
de abrir no momento de chegada e 85% de fechar ao longo do dia quando sentem desconforto visual. Nao
apresentam comportamento de fechar as persianas quando saem do local de trabalho, as quais sd@o operadas
novamente apenas no dia seguinte, conforme a necessidade. O padrdo de uso do cluster C4 encontra-se
estruturado na Figura 11.

Com relacao ao cluster C5, hé similaridades comportamentais na operacdo das janelas com os usuarios do
cluster C4, que sdo unanimes em abrir as janelas para obter qualidade do ar interno. Além disso, prevalecem
o layout aberto e a proximidade com as orientagdes norte e sul. No entanto, o C5 possui preferéncia e uso da
ventilagdo natural mais significativos: 69% do grupo possui o comportamento de abertura das janelas no
momento de chegada. Entretanto, como nos demais grupos, o desconforto acustico é um fator que prejudica
o aproveitamento da ventilagdo natural de 63% do grupo. Assim, o condicionamento artificial € usado com o
intuito de obter conforto ou quando outros usuarios solicitam. Quanto as persianas, ndo possui a atitude de
manusea-las, pois ndo sente necessidade de fecha-las. Independentemente de as aberturas proporcionarem
iluminacdo natural satisfatéria, 76% dos usudrios utilizam a artificial desde o momento de chegada,
comportamento motivado pelo habito. Na Figura 12 podem ser observados as caracteristicas e os fatores
envolvidos na interagdo do cluster C5 com os sistemas.
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Figura 9 - Caracteristicas e fatores predominantes no padrao de uso do cluster C2
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Figura 12 - Caracteristicas e fatores predominantes no padrao de uso do cluster C5
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Indiscutivelmente, a iluminagdo artificial ¢ utilizada por todos os grupos de forma similar e influenciada
pelos mesmos fatores. Na literatura, as pesquisas sdo undnimes em constatar que a iluminacdo artificial é
usada com frequéncia durante toda a ocupagdo e que ndo ha vinculo com a iluminag¢éo natural (YUN; KIM;
KIM, 2012; LEITE; GUTIERREZ, 2016; GUNAY et al., 2017). Contudo, os resultados dos padrdes de uso
ndo apresentaram uma preferéncia dos usuarios pelo uso da iluminagdo artificial, sugestionando-se que a
atitude de uso constante seja um hébito influenciado pelo conforto visual para o trabalho.

De forma semelhante, os equipamentos de ar-condicionado sdo utilizados por todos os grupos; contudo, ¢é
possivel observar diferengas nos fatores de influéncia e na frequéncia com que operam o sistema. Os clusters
Cl1 e C3 apresentam uso constante do condicionamento artificial, sendo, na maioria dos casos, utilizado
desde o momento de chegada no ambiente. No entanto, os usuarios dos clusters C2, C4 e C5 demonstraram
maior aceitabilidade térmica, utilizando o condicionamento artificial em condi¢des de desconforto térmico
do préprio usuario ou dos demais colegas. Além disso, os clusters C4 e C5 apresentaram preferéncia pela
ventilagdo natural, com o habito de abrir as janelas no periodo da manhd — momento de chegada — para obter
melhor qualidade do ar interno. Porém, como ja citado, o desconforto acustico causado pelo ruido externo
forca-os a adotarem o condicionamento artificial.

A interacdo dos usuarios nos sistemas de janelas e ar-condicionado apresentou padrdes diferenciados; no
entanto, foi observado durante as entrevistas e os relatos dos usudrios a mesma percepcao dos autores
Brugnera, Roriz e Chvatal (2013) em Sao Carlos, Sao Paulo, em que o ar-condicionado tende a permanecer
ligado até o momento de saida do ambiente.

Para o verdo, as pesquisas de Pan ef al. (2018) em Pequim, na China, de D’Oca ef al. (2018) em Turim,
Perugia ¢ Rende, na Italia, ¢ Sun er al. (2018) em Harbin, na China, identificaram que o padrio
comportamental prevalecente utiliza a ventilag@o natural, sendo as janelas abertas no momento de chegada e
ligado o ar-condicionado quando em desconforto térmico. No entanto, Vecchi er al. (2017), com analises em
Floriandpolis, de clima mais quente, identificaram que o uso do condicionamento artificial era constante no
periodo de verdo. Apesar de os resultados comportamentais serem similares aos das pesquisas citadas, nao
ha um padrdo de uso Unico a ser priorizado. Dessa forma, generalizagdes podem omitir as atitudes de um
grupo de usuarios com comportamentos distintos, refletindo em uma estimativa inadequada do consumo real
de energia elétrica. Em relag@o as persianas, os autores Haldi e Robinson (2010) verificaram que o padrio de
uso ocorre com maior frequéncia no momento de chegada, semelhante ao identificado no cluster C4.
Contudo, observa-se que a operagdo das persianas pelo cluster C3 ndo ocorre no momento de chegada. Além
disso, foi obtida nos resultados dos clusters C1 e C3 a auséncia de interagdo com as persianas, da mesma
forma que Bavaresco e Ghisi (2018) identificaram, porém os referidos autores separaram os grupos de
usuarios com persianas abertas constantemente daqueles que permanecem com a persiana fechada.

A Figura 13 apresenta o estado dos sistemas durante a ocupagdo ao longo do dia para os cinco padrdes de
uso. E possivel obter, aproximadamente dentro de um intervalo, a porcentagem de uso dos sistemas e
verificar a dindmica de operagdo nos quatro sistemas investigados. Por exemplo, notam-se a abertura das
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janelas pelos usuérios dos clusters C4 e C5 no inicio da manha, com o fechamento ao longo do dia, e o
acionamento do ar-condicionado. Ja o C3 apresenta auséncia na operagdo das janelas e acionamento dos
equipamentos de ar-condicionado. Diante de tais fatos, prever nas simulagdes termoenergéticas o uso
constante dos sistemas de iluminac¢do durante o periodo de ocupagéo nos edificios comerciais proporcionara
resultados semelhantes ao real. Quanto a previsdo do uso de janelas ¢ de ar-condicionado, esses variam
conforme a necessidade da atividade que cada usuario exerce. Recomenda-se que nas simulagdes
termoenergéticas sejam programados os diversos comportamentos simultdneos dos grupos, considerando
principalmente as varias tomadas de a¢des perante os fatores de conforto térmico e acustico, atividade que
exerce, qualidade do ar interno, habitos e preferéncias pessoais.

Figura 13 - Estados dos sistemas ao longo do dia para cada cluster
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Fatores influentes nos padroes de uso

Na analise dos padrdes de uso encontrados, constatou-se que, entre os 72 fatores investigados, 35
proporcionaram influéncias semelhantes entre os grupos e 37 influenciaram os grupos de modo diferente, ou
seja, diante de um mesmo fator, apresentaram atitudes diferentes. A Tabela 2 sintetiza os fatores que
interferiram em comportamentos distintos dos clusters.

O valor do qui-quadrado mais alto foi relacionado a localizagdo dos usuarios, indicando que esse fator
diverge nos padrdes de uso.

Constata-se a significancia da orientagdo solar das salas, sendo os grupos de usuarios localizados sob
influéncia das orientagdes solares norte e sul os mais suscetiveis a adotar a ventilacdo natural, bem como
dispor de quantidade maior de iluminacdo natural no ambiente sem ofuscamento. Com base nos dados
levantados, ¢ possivel observar que os usudrios expostos a fachada leste apresentaram frequéncia maior no
uso do ar-condicionado. A Figura 14 revela que 92% dos usuarios entrevistados na face leste utilizam a
climatizacdo artificial em uma frequéncia 20% superior ao identificado nas demais fachadas, além de
mostrarem maior assiduidade na operacdo das persianas. Observa-se na Figura 15 o predominio de usuarios
do cluster C3, que ndo utilizam a ventilagdo natural, proximos da fachada leste. Tal dado evidencia a
influéncia da pele de vidro — presente na fachada leste do edificio — nas a¢des comportamentais dos usuarios.

Além disso, ¢ interessante destacar que, mesmo em layouts abertos, a distancia dos usudrios perante as
janelas e as persianas ndo os impede de adotar atitudes de interacdo para obter ventilagdo e iluminagdo
natural, diferentemente do identificado pelos autores Leite e Gutierrez (2016) e Bavaresco e Ghisi (2018),
para quem a falta de interag@o com as persianas crescia a medida que o usudrio se distanciava da janela. Por
outro lado, a baixa frequéncia na operacdo das persianas pelos usudrios que estdo localizados a sul e a maior
assiduidade pelos que estdo a leste ¢ a oeste identificados na pesquisa sdo consoantes ao mencionado por
Bavaresco e Ghisi (2018).

Tabela 2 - Fatores que apresentaram diferenca entre os padrées de uso

Categoria Subcategoria Fatores Qui-quad. p-valor
Area util da sala 15,316* 0,004
Espaco Caracteristica Consumo médio mensal 15,198* 0,004
Orientagdo solar da fachada 56,379** 0,001
Cond. Amb. | Condigdo interna Iluminéncia no plano de trabalho 10,408* 0,34

Janela Existéncia do sistema 100** < 0,001

Estado 121,299** < 0,001

Existéncia do sistema 66,728** < 0,001

Elementos internos Estado 72,186** < 0,001

de sombreamento Cor 87,215%* < 0,001

Sistema Material 77,036%* <0,001
Tluminagdo Estado 15,754%** 0,046

Divisdo de circuitos 21,838** < 0,001

Existéncia do sistema 20,676** < 0,001

Ar-condicionado Estado 27,933%* < 0,001
Tipo do ar-condicionado 32,929%* 0,001
Tipo de operacdo 22, 712%* 0,004

Localizagio Local. em relagéo a orientagdo solar 106,93 1** < 0,001

Proximidade com a janela 107,621** < 0,001
Usuario Atributos Género 11,364** 0,023
Faixa etaria (idade) 17,079%* 0,002
Estado Vestimenta 34,083** 0,005

Nota: *valores obtidos no teste de Kruskal-Wallis. **valores obtidos no teste qui-quadrado. 1) As variaveis que resultaram
em p-valor menor que 0,05 indicaram diferencas estatisticamente significativas, demonstrando, assim, associacao com
os padrodes de uso. 2) Todos os fatores relacionados as atitudes dos usuarios sao significativos, com excecao das atitudes
relacionadas a operacéo do sistema de iluminagao artificial. 3) Quanto aos fatores das atitudes na operacédo da
iluminacao artificial, somente a condicdo de auséncia de iluminac&o natural no plano de trabalho se mostrou influente.
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Figura 14 - Relacéo do fator de localizacdo do usuario na frequéncia de operagao dos sistemas
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Figura 15 - Localizacdo de cada usuario conforme seu respectivo cluster
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Nota: *usuarios do cluster C2 estao em ambientes sem janelas e sem contato com a envoltéria.

A iluminancia adequada no plano de trabalho também se mostrou relevante com base no teste de Kruskal-
Wallis. Na pesquisa, 72% das salas comerciais analisadas ndo dispunham de acionamento separado para as
luminarias proximas as janelas, sendo importante a divisdo de circuitos para cada usudario controlar a
iluminagdo no seu plano de trabalho. Complementa-se que 83% dos usuarios possuem o habito de acionar a
iluminag@o artificial e 41% de ligar o ar-condicionado no momento de chegada, assim como a predisposi¢do
para ndo ajustarem os sistemas ao longo do dia, mesmo em condig¢des climaticas agradaveis. Com isso,
sugestiona-se adotar em projetos recursos automatizados, como a presenga de dimerizadores nas luminarias
para controle da iluminancia.

Em relacdo ao consumo de energia, apesar da relevancia de identificar os diferentes padrdes de uso por
impactarem no consumo de energia de forma diferente, na presente pesquisa ndo foi possivel mensurar um
valor tipico de consumo de energia para cada padréo de uso, pois foram levantados os consumos totais das
unidades e esses ndo representam as atitudes de um grupo especifico. Contudo, mesmo néo correlacionando
diretamente o consumo com os agrupamentos, foi observado que usuarios localizados na fachada com
grande percentual de abertura, mesmo que esta seja eficiente, usam o ar-condicionado com maior frequéncia.

Em suma, os principais fatores identificados entre os padrdes de uso que influenciaram as agdes dos usuarios
foram o ruido, o ofuscamento, a carga de calor, a localizac@o, habitos e preferéncias pessoais. Enquanto 30%
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dos usudrios possuem o héabito de abrir as janelas, esse valor aumenta para 53% com o hébito de usar o
condicionamento artificial. Nesse sentido, além das propriedades termofisicas do edificio, das caracteristicas
das salas, das condi¢des ambientais e da especificacdo dos sistemas, devem ser levados em consideragdo no
comportamento do usuario os habitos e as preferéncias individuais por influenciarem as diferentes tomadas
de decisao.

Embora se tenha confirmado que, diante dos fatores ambientais e fisiolégicos dos usudrios, seja possivel
prever as agdes dos usuarios, perante os fatores psicologicos e sociais as suas atitudes sdo subjetivas.

Conclusao

Neste estudo, identificaram-se os padrdes de uso em um edificio comercial mediante a analise de 72 fatores
de influéncia nas agdes dos usuarios e a sinergia existente na operagdo dos sistemas de janclas, persianas,
iluminagdo e ar-condicionado. Diante da grande heterogencidade comportamental ¢ da natureza das
atividades laborais, foram constatados cinco padrdes de uso que se diferem quanto a interagdo com os quatro
sistemas abordados. No entanto, todos os agrupamentos apresentaram semelhangas quanto a operagdo no
sistema de iluminagao artificial.

Quanto a influéncia dos fatores explorados nos padrdes de uso, o ruido externo e a alta radiagdo solar no
interior dos ambientes foram os principais motivos que impediram os usudarios de utilizarem a ventilag@o
natural, principalmente para os proximos da fachada leste com grande area envidragada, que permanecem
com as persianas abaixadas e ar-condicionado ligado desde o momento de chegada no inicio da manha.
Além dos fatores ambientais, os psicologicos, como preferéncia pessoal ¢ habito, foram relevantes; dessa
forma, 39% dos usuarios demonstraram preferéncia pessoal em utilizar o condicionamento artificial mesmo
em condigdes térmicas e acusticas favoraveis. Assim, o desconforto térmico e o acustico ndo foram motivos
isolados.

As caracteristicas do edificio, como amplas aberturas, auséncia de prote¢des solares externas, posicionado
em avenida ruidosa e constante proximidade dos usuarios com as janelas, foram limitantes as atitudes dos
usuarios identificadas na pesquisa. Conclui-se que, embora a envoltdria do edificio estudado possua vidros
com baixo fator solar (0,26), seria pertinente incluir outras medidas de eficiéncia energética, como protegdes
solares externas ou reducdo da area de vidro, especialmente na fachada leste, que apresentou uma frequéncia
20% maior no uso do ar-condicionado. Desse modo, as analises finais evidenciam a grande influéncia das
decisdes projetuais nas variagdes de uso e operagdo dos sistemas, dificultando habitos mais eficientes. Além
disso, os fatores de localizacdo dos usudrios, orientacdo solar e tipo dos sistemas sdo imprescindiveis e
devem ser considerados no desenvolvimento do projeto das edificagcdes comerciais.

Por fim, destaca-se que a padronizacdo das agdes dos usuarios mediante um unico padrdo de uso para os
estudos por simulagdo computacional ndo abrange a heterogeneidade existente na ocupagdo e na operagao
dos sistemas em edificios comerciais.

Destaca-se que o presente estudo abrangeu um periodo curto de analise, sendo oportunas a investigagdo do
comportamento dos usudrios ao longo de um ano e a utilizagdo de sistemas de monitoramento in loco.
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