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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo investigar a percepcdo, a avaliacdo € o comportamento
dos ocupantes surgidos pelo contexto ambiental dos edificios verdes e inteligentes. O
comportamento do usudrio tem sido considerado um elemento-chave para os estudos de
interacdo humana-edificio. Assim sendo, a predicdo da atividade tem sido usada para controlar
vdrios dispositivos, como luz artificial, aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, para mitigar
os impactos ambientais e, ao mesmo tempo, criar um ambiente confortdvel e seguro para
trabalhar. Quais sdo, entdo, os comportamentos mais relevantes e seus impactos nos edificios
verdes e infeligentese A resposta a essa questdo se baseou na sistematizacdo da literatura sobre
a interacdo humana com os edificios verdes e inteligentes. Os resultados propdem que de forma
a tornar os edificios eficientes e confortdveis, eles precisam responder de forma mais dgil,
adaptdvel e interativa as atividades e preferéncias dos usudrios e ao seu contexto ambiental.

Palavras-chave: Interacdo Homem-edificio, Edificios Verdes, Edificios Inteligentes, Bem-estar dos
Ocupantes.

ABSTRACT

This article objective is to investigate the perception, evaluation and behavior of occupants
arising from the environmental context of green and smart buildings. User behavior has been
considered a key element for human-building interaction studies. As such, activity prediction has
been used to control various devices such as artificial light, heating, ventilation and air
conditioning fo mitigate environmental impacts while creating a comfortable and safe working
environment. What, then, are the most relevant behaviors and theirimpacts on green and smart
buildings2 The answer to this question was based on literature systematization on human
interaction with green and smart buildings. The results propose that in order to make buildings
efficient and comfortable, they need to respond in a more agile, adaptable and interactive way
to users' activities and preferences and to their environmental context.

Keywords: Human-building Interaction, Green Buildings, Smart Buildings, Occupant Well-being.

1 INTRODUGAO

Compreender os comportamentos dos usudrios a fim de aprimorar a
performance dos edificios verdes e inteligentes é o desafio que se apresenta.
Ries et al. (2006) reforcam esta importdncia tendo em vista o fato das pessoas
passarem em meédia de 80 a 90% do tempo no interior dos edificios. O design
sustentdvel surge, portanto, segundo Argibay (2010), como uma estratégia a
fim de agregar os regulamentos ambientais, energéticos e de ocupacdo.

LACERDA, C. S.; ASSIS, E. S. A interacdo humana com edificios verdes: comportamentos
relevantes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE QUALIDADE DO PROJETO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 6.,
2019, Uberé&ndia. Anais... Uberldndia: PPGAU/FAUeD/UFU, 2019. p. 853-861. DOI
https://doi.org/10.14393/sbqp19079.
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Estudos sobre as interacdes entre ambiente e comportamento do usudrio tem
por objetivo melhorar a forma como os edificios sdo experiénciados e
operados. Essas interacdes podem ser utilizadas para gerenciar os dados do
comportamento térmico, a qualidade do ar interno, a intensidade da
iluminacdo, a ventilacdo natural e os diagndsticos de climatizacdo artificial no
espaco real e em tempo real.

Baracho et al. (2019) explicam que, para construir um edificio inteligente, é
necessdrio aplicar tecnologia da informacdo e sistemas inteligentes de modo
a alcancar a eficiéncia do edificio, o conforto para os usudrios e o
atendimento as diretrizes de sustentabilidade nas fases de projeto, construcdo
e operacdo do ciclo de vida do edificio. A operacdo de construcdo
inteligente deve incluir, para os autores, a possibilidade de regulacdo do
aquecimento e do resfriamento, parGmetros de controle da qualidade do ar
interno, controles eficientes de iluminacdo e acustica, de forma a apoiarem o
conforto dos ocupantes.

A busca por sistemas inovadores amparada por um sistema de comunicacdo
inteligente precisa estar alinhada com as necessidades humanas que incluem:
saude fisica e bem-estar; saude mental e bem-estar; contato social;
conhecimento, entfretenimento e felicidade. O objetivo é a melhoria na
qualidade de vida de todos fornecendo informacdes especificas a cada perfil
ou necessidade, defendem Baracho et al. (2019).

O comportamento do usudrio tem sido considerado um elemento-chave para
os estudos de interacdo humana-edificio. Assim sendo, a predicdo da
atividade tem sido usada para controlar varios dispositivos, como luz artificial,
aqguecimento, ventilacdo e ar condicionado, a fim de mitigar os impactos
econdbmicos e ambientais e, ao mesmo tempo, criar um ambiente confortavel
e seguro para trabalhar. O cerne da questdo € compreender, portanto, quais
sado 0s comportamentos mais relevantes e seus impactos nos edificios verdes e
inteligentes.

2 OBIJETIVO

O estudo da inferacdo humana com edificios verdes e inteligentes tem por
objetivo investigar a percepcdo, a avaliacdo e o comportamento dos
ocupantes surgidos pelo contexto ambiental. Interessa ainda os impactos no
desempenho econémico e ambiental do edificio.

3 METODO

A revisdo da literatura realizada na base de dados do Mendeley, utilizando as
palavras-chave: edificios verdes, edificios inteligentes e comportamento do
ocupante, visou ampliar o conhecimento sobre comportamentos dos
ocupantes por meio da identificacdo das estratégias previstas nos edificios
verdes e inteligentes em sinergia com as demandas bem-estar do usudrio.

4 A INTERACAO EDIFICIO-OCUPANTE

Os edificios, segundo Nicol e Humphreys (2002), diferem de vdrias maneiras:
além de sua forma fisica individual, diferem em seus servicos; em que tipo de
sistema de aquecimento ou refrigeracdo é fornecido e se € usado; nas
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possibilidades que eles oferecem aos ocupantes de controlar seu ambiente e
nas politicas de gestdo, sobre se hd um cdédigo de vestimenta e assim por
diante.

4.1 Uso de sensores para a transmissdo de informagoes

Os edificios inteligentes facilitam o controle ao incorporar sensores que
permitem a transmissdo de informacdes de gestdo para andlises térmicas, de
consumo, ocupacdo e seguranca. Estes incluem pesquisa nas dreas de
sensores e controladores para deteccdo dos ambientes construidos; simulacdo
para prever o comportamento do edificio; visualizacdo de dados; interfaces
com reconhecimento de fala e gestos; e sistemas de computacdo interativa.

4.2 Sistemas de reconhecimento de atividades

Sistemas que readlizam acdes para satisfazer o conforto do usudrio sem
inferac@o  humana, sistemas que  possuem — componentes com
"reconhecimento de atividades" ou "comportamento do usudrio”, no sentido
de consciéncia de contexto, tem sido usados como elementos de apoio &
tomada de decisdo em edificacdes inteligentes.

O ambiente pode ser gerenciado rastreando a posicdo do habitante em
relacdo a estrutura do edificio usando etiquetas RFID (identificacdo por rddio
frequéncia), sensores, cGmeras e outros. Nguyen e Aiello (2013) propdem um
sistemna de reconhecimento utilizando sensores simples de rede sem fio
(infravermelho, pressGdo e acuUstica) que readlizam reconhecimento de
atividades infernas com o objetivo de fornecer subsidios para uma estratégia
de confrole de economia de energia em edificios comerciais.

4.3 Predigdo do comportamento do usudrio

Atfividades e comportamentos do usudrio sdo informacdes consideradas como
a entrada mais importante para os sistemas de automacdo predial. A fim de
tornar os edificios verdadeiramente adaptdveis e maximizar a eficiéncia e o
conforto, eles precisam estar sensiveis as atividades e preferéncias dos usudrios
e ao contexto de seu ambiente.

A tecnologia de simulacdo de edificios € usada, de acordo com Malkawi e
Srinivasan (2005), para prever o comportamento dos edificios em quase todas
as etapas do projeto, construcdo e gerenciamento de edificios. Como
resultado, grandes quantidades de dados sdo gerados, transferidos e
manipulados. O propdsito € facilitar o uso eficiente dos dados simulados. Isso
inclui técnicas de visualizacdo que permitem aos usudrios compreender
eficientemente os dados simulados e interagir com eles. Possibilidade
relevante ainda, € predizer o comportamento fluido e sistemas de particulas
em acdo no espaco fridimensional, permitindo que especialistas avaliem uma
série de decisdes ambientais em edificios.

Malkawi e Srinivasan (2005) apresentaram uma pesquisa  sobre a
implementacdo de HBI (Human Building Interaction - Interacdo Humana
Edificio) que utilizou um ambiente imersivo de AR (Augmented Redlity -
realidade aumentada) para visualizar resultados de simulacdo em CFD
(Computational Fluid Dynamics - dindmica computacional de fluidos) no
espaco real e em tempo real usando reconhecimento de fala e gesto como
mecanismos para visualizar e interagir com edificios e seus ambientes termicos.
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Avancos em simulacdo tém sido usados para prever o comportamento dos
edificios. Como resultado, Malkawi e Srinivasan (2005) explicam que técnicas
de visualizacdo permitem compreender eficientemente os dados, interagir
com eles e avaliar uma série de decisdes ambientais.

4.4 Solugoes para a redugao do consumo de energia

Nguyen e Aiello (2013) realizaram andlise de 32 estudos sobre edificios
inteligentes com foco na redu¢cdo do consumo de energia. Dentre as
estratégias de gestdo tecnoldgica, para o presente artigo, foram extraidas as
que se adaptam das demandas de satisfacdo e bem-estar do usudrio: (1)
Solugdes centradas no usudrio para alertd-lo sobre o consumo de energia e a
flexibilidade de uso; (2) Medicdes em tempo real que permitem integracdo e
controle com relatério de consumo e desperdicio; (3) Plataformas que
capturam as preferéncias do usudrio e direcionam o sistema para otimizar o
consumo de energia; (4) Dispositivos e sensores inteligentes que aprendem o
comportamento dos ocupantes e fazem as mudancas no ambiente de
acordo com esses hdbitos; (5) Sistemas que fornecem feedback sobre o
consumo e conselhos sobre eficiéncia energética; (6) Predicdo das demandas
dos ocupantes com foco na reducdo do consumo de energia e de emissGo
de carbono; (7) Registros de frequéncia e auséncia de ocupantes para a
programacdo do edificio de acordo com os padrdoes de ocupacdo; (8)
Monitoramento e controle de sistemas ambientais internos por meio de redes
sem fio, sensores e atuadores; (9) Interacdo dos usudrios com ferramentas de
decisdo e ofimizacdo de controle por meio de uma infraestrutura adequada
de rede e comunicacdo; e (10) Sistemas com informagcdes em tempo real que
se adaptam a mudancas imprevisiveis no padrdo de ocupacdo.

Segundo Alawadhi et al. (2012), os projetos de Tl tém por principio a solucdo
das questdes organizacionais mais frequentemente do que técnicas. Destaca-
se, portanto, a comunicacdo e sua interacdo de relevancia para gerenciar e
organizar iniciativas de edificios inteligentes. As iniciativas exigem mudancas
na cultura organizacional por meio da colaboracdo e cooperacdo
inferdepartamental, compartiihando informacdes, recursos e, 4s vezes,
autoridades.

5 EDIFICIO INTELIGENTES E VERDES: TECNOLOGIA, SAUDE E SUSTENTABILIDADE

A economia de energia e a protecdo do meio ambiente sdo consideradas
uma marca de infeligéncia em um edificio. As iniciativas de edificios
inteligentes ajudam, segundo Alawadhi et al. (2012), a criar condi¢cdes
desejdveis para a saude e a sustentabilidade, preservando e protegendo o
ambiente natural, o que, por sua vez, aumenta a atratividoade e a
habitabilidade.

5.1 Ambientes internos podem afetar a sadde dos ocupantes

Mitchell et al. (2007) apresentam evidéncias que 0s ambientes internos podem
afetar a salde dos ocupantes e que a exposicdo ao ambiente € o resultado
de interacdes complexas entre a esfrutura, os sistemas de construcdo, o
mobilidrio, o ambiente externo e os ocupantes do edificio e suas atividades.

Segundo esses autores, a complexidade reside ainda no fato de algumas
infervencdes para o aumento do bem-estar envolverem fradeoffs dificeis,
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como o aumento da ventilacdo versus a necessidade de eficiéncia
energeética.

Edificios ambientalmente amigdveis estdo usuaimente associados a saude,
seguranca, bem-estar, conveniéncia, custo razodvel e adaptabilidade alongo
prazo em uma combinacdo ideal de valores ambientais, sociais, econdmicos,
e tecnoldgicos, defendem Kim et al. (2013).

A experiéncia do usudrio, segundo Kim et al. (2013) deve contemplar
efetividade, eficiéncia e satisfacdo, referindo-se, em um sentido mais amplo, a
atributos como pensamentos, sentimentos e cognicdo resultantes da interacdo
com objetos.

5.2 A interface homeme-edificio: pessoas, tecnologia e sustentabilidade

Kim et al. (2013) explicam haver trés elementos gerais e inter-relacionadas a
serem considerados na compreensdo da interface homem-edificio: (1) Pessoas
(proprietdrios,  ocupantes); (2) Infraestrutura (materiais,  estrutura,
equipamentos, confroles e servicos); e (3) Processos (manutencdo,
desempenho e gestdo).

Nguyen e Aiello (2013) demonstraram que a presenca e o comportamento dos
ocupantes em edificios tém grande impacto na demanda de aguecimento,
refrigeracdo, ventilacdo, iluminacdo e por consequéncia no consumo de
energia. As economias, portanto, ndo sdo constantes ao longo do tempo por
dependerem da acdo consciente dos usudrios.

Os autores (2013) explicam neste sentido que o design sustentavel vai além dos
meétodos fradicionais de construcdo, frazendo preocupacdes de economiaq,
ulilidade, durabilidade e conforto. Admite avancos constantes a fim de
complementar as prdaticas atuais de construcdo com a incorporacdo de
praticas mais ecoldgicas.

Para Nguyen e Aiello (2013), a razdo de ser dos edificios verdes é a reducdo do
impacto geral do ambiente construido na sadde humana e no meio
ambiente, mitigando a demanda de energia, dgua e outros recursos,
protegendo a saude dos ocupantes e melhorando a produtividade dos
funciondrios, ou reduzindo o desperdicio, a poluicGdo e a degradacdo
ambiental.

Quanto aos produtos ou infraestrutura, Deuble e De Dear (2009) relatam que
0s ocupantes preferem as oportunidades adaptativas como a ventilacdo
natural em oposicdo aos edificios com condicionamento artificial. Os estudos
sugerem que os ocupantes dos edificios verdes relevam condicdes ocasionais
de desconforto. A conexdo entre ocupacdo satisfatéria de edificios verdes e
atitudes ambientais pode significar que “edificios verdes funcionam melhor
com ocupantes verdes”. Percepcdo compartiihada por Gou et al. (2013).

Parkinson et al. (2017) endossam o terceiro tdpico (processos) qao
recomendarem que os edificios inteligentes possuam sistemas de
gerenciamento que aprendam com aqueles que ocupam o préedio,
adaptando cautelosamente os servicos de acordo com as demandas. Os
autores apontam que o fornecimento de contfrole local qos servicos
mecdnicos melhora as percepcodes em relacdo as condicdes sazonais.

H& evidéncias, segundo Baylon e Storm (2008), que os edificios verdes
demandam mais horas de projeto, com sistemas mecanicos mais projetados e
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contemplando configuracdes de equipamentos mais cuidadosos e ndo tipicas
em edificios convencionais.

6 EDIFICIOS INTELIGENTES E VERDES: A APO E OS COMPORTAMENTOS
ADAPTATIVOS

A qualidade do ambiente é importante para o sucesso do edificio verde,
defendem Nicol e Humphreys (2002). Os autores explicam que um bom clima
interior € importante para o sucesso de um edificio, ndo sé porque ird tornar os
seus ocupantes confortdveis, mas também porque decidird o seu consumo de
energia e, assim, ird influenciar a sua sustentabilidade.

6.1 Edificios inteligentes e verdes e os comportamentos adaptativos

A suposicdo fundamental é expressa pelo principio adaptativo: se ocorrer uma
mudanca que produza desconforto, as pessoas reagem de maneira a
restaurar o seu conforto. Nicol e Humphreys (2002) ilustram que as pessoas com
mais oportunidades de adaptacdo terGdo menor probabilidade de sofrer
desconforto. Geralmente, niveis mais altos de conforto e satfisfacdo sdo
observados quando os confroles fornecem a possibilidade de operacdes
eficientes, faceis, intuitivas e acessiveis aos ocupantes e quando estes podem
adotar comportamentos adaptativos, explicam Korsavi et al. (2018).

A oportunidade adaptativa é geralmente interpretada como a capacidade
de abrir uma janela, usar um ventilador e assim por diante, mas fambém inclui
praticas de coédigo de vestimenta e outros fatores que influenciam a interacdo
enfre o ocupante e o edificio. Mudancas na roupa, atividade e postura e a
promocdo do movimento do ar mudardo as condicdes que as pessoas
consideram confortdveis. Nicol e Humphreys (2002) relatam que as
oportunidades adaptativas disponiveis nos edificios ndo terdo efeito direto nas
condicdes de conforto, mas permitirdo que os ocupantes mudem as
condicdes para que possam se adequar.

Segundo Parkinson et al. (2017), as teorias positivistas de "conforto adaptativo”
tém sido propostas para edificios naturaimente ventilados, onde se espera que
0s ocupantes sejam mais ativos no controle de seus ambientes internos.

Brager e De Dear (1998) explicam que a percepcdo térmica nas
configuracdes do 'mundo real' € influenciada pelas complexidades da histéria
térmica passada, fatores ndo térmicos e expectativas térmicas. Assim sendo, a
adaptacdo térmica no ambiente construido pode ser afribuida a frés
diferentes processos: aqjuste comportamental, aclimatacdo fisioldégica e
habituacdo ou expectativa psicoldgica. O uso de um regime de controle que
forneca uma temperatura de ponto de ajuste varidvel com a temperatura
externa ndo aumenta o desconforto enfre os ocupantes em comparacdo
com um ponto de qjuste constante, mas pode resultar em economias
substanciais no uso de energia, explicam Nicol e Humphreys (2002).

A funcdo dos sistemas de gerenciamento de conforto € controlar, monitorar e
otimizar servicos de construcdo, como iluminacdo, aquecimento, seguranca,
controle de acesso, ventilacdo, filtragem e controle climdtico. No entanto,
segundo Nicol e Humphreys (2002), a temperatura de conforto estd mudando
continuamente. A extensdo dessas mudancas e a taxa em que elas ocorrem é
uma consideracdo importante para que as condicdes de conforto sejam
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especificadas adequadamente. Assim, acdes adaptativas podem ser usadas
para o alcance do conforto.

6.2 Edificios inteligentes e verdes e a APO (Avaliagdo P6s-Ocupagdo)

O edificio carece, segundo Cole (2008), de mudanca no conceito do
ocupante como receptor passivo, para usudrio ativo que possa intervir no
ambiente de forma a atingir os niveis de conforto esperado. Neste sentido, a
APO (Avaliacdo Pés-Ocupacdo) é necessdria, segundo Korsavi et al. (2018),
para descobrir como o0s ocupantes interagem com os confroles, em que
sequéncia adotam comportamentos adaptativos e para prever como 0s
comportamentos afetam os fatores de qualidade interior, conforto e o
consumo de energia.

As avaliacdes pds-ocupacdo também podem instruir os ocupantes a interagir
de forma mais eficiente com os confroles e a adotar comportamentos
adaptativos pessoaqis apropriados. O desempenho e a eficiéncia dos
comportamentos adaptativos sdo controlados através da APO. Para Silveira e
Ely (2015) as visitas exploratérias, entrevistas, pesquisas bibliogrdficas e
documentais permitem caracterizar o ambiente, seus usudrios e a estrutura
organizacional.

6.3 O comportamento do ocupante e a performance do edificio

O comportamento do ocupante € uma das maiores fontes de incerteza na
performance do edificio e € a principal razdo do gap de performance enfre
simulacdo e realidade. Fatores contextuais precisam ser considerados para
evitar cendrios nos quais os comportamentos adaptativos fiquem restritos.

Embora existam ganhos na integracdo de construcdes verdes com estratégias
de projeto, Brown et al. (2010) demonstram que diversos fatores moldam os
comportamentos, sendo dificil segregar os ganhos especificos resultantes dos
fatores ligados a construcdo sustentavel. Em sinergia, Gongcalves (2015) e
Franca et al. (2018) explicam que muitos edificios aclamados como verdes
ndo alcancaram o desempenho prometido. A razGo € que o projeto
apresenta as tendéncias, entretanto, o desempenho s6 se confirma no uso, e
a eficiéncia prescrita pode variar conforme o perfil dos ocupantes.

Altomonte e Schiavon (2013) complementam o leque de varidveis e
complexidade na relacdo ambiente-ocupante ao destacar que a satisfacdo
dos ocupantes em relacdo & qualidade dos edificios se correlaciona
positivamente com o aumento da autoestima no emprego e produtividade da
empresa.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo sugere que os fatores de contexto e perfili do ocupante com
possibilidades adaptativas e de confrole previstos na fase de projeto pode
garantir diferentes aspectos de conforto para o ocupante de edificios verdes
inteligentes.

8 CONSIDERACOES FINAIS

O desafio de projetar o edificio de forma que o ocupante possa transformar o
ambiente conforme a sua necessidade, sem que com isso ocorra o desperdicio
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energético tem sido o foco de trabalho de vdrios pesquisadores. Assim, coletar
as informacdes dos padrdes de uso, preferéncias e previsdes de ocupacdo e
desocupacdo dos espacos, por meio de sensores, rastreadores, leitores de
ambientes, algoritmos e outros, tem sido a prdtica. O padrdo de ocupacdo é
estimado na fase de projeto. O ideal, enfretanto, € que o edificio possa se
adaptar aos vdrios padroes e perfis de usudrios ao longo de sua vida Util.

Este estudo sugere que os fatores de contexto e perfil do ocupante com
possibilidades adaptativas reportam menores niveis de desconforto nos
edificios. Geralmente, niveis mais altos de conforto e satisfacdo sdo
observados quando o tipo e o nivel de controles fornecem a possibilidade de
operacoes eficientes, fceis e acessiveis aos ocupantes.

A literatura ndo apresenta consenso sobre os comportamentos. Entretanto, para
tornar os edificios eficientes e confortdveis, a compreensdo das atividades do
usudrio e estudos comportamentais sdo necessdrios como a enfrada mais
importante para sistemas de automacdo predial. Para tornar os edificios
adaptdveis e maximizar a eficiéncia e o conforto, fica claro que eles precisam
ser mais dgeis e adaptdveis as atividades e preferéncias dos usudrios e co
contexto de seu ambiente. Além disso, que a sensibilizacdo dos ocupantes
pode levar d reducdo da demanda de energia nos periodos de pico.
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