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Resumo

O conceito de Edificios Inteligentes (Smart Buildings) centra-se em atender as necessidades do
usudrio e otimizar, através da tecnologia, o equilibrio entre essas e o desempenho da edificagdo.
Embora os sistemas de controle inteligentes tenham potencial significativo de impacto no
desempenho dos edificios, hd escassez de estudos e aplicagées em edificios residenciais. Este
estudo objetivou realizar revisdo sistemdtica da literatura para mapear pardmetros
relacionados ao desempenho de Smart Buildings residenciais e sua interconexdo com
necessidades do usudrio, propondo fluxo de trabalho sistemdtico focado no desenvolvimento
nesse dominio. A metodologia envolveu processo de categorizagdo documental, utilizando
critérios predefinidos para sele¢do dos estudos e construgdo de fluxograma estruturado.
Concluiu-se que o conceito de desempenho se da principalmente sob a perspectiva do consumo
energético, prioritariamente nos sistemas de aquecimento, ventilacéo e ar-condicionado (AVAc)
restritos, em sua maioria, a previsdo da ocupagdo baseada em simulagées e bases de dados
variadas e segmentadas. O fluxograma desenvolvido abrange quatro etapas e propde inicio a
partir de categorizagdo critica sobre os aspectos que sdo influenciados pelo usudrio para definir
requisitos de desempenho baseados em dados estruturados. Estes requisitos, proporcionam
desenvolvimento de equipamentos e solugdes inteligentes, que aplicadas em edificagbes
inteligentes, incentivam ciclo de melhoria continua.

Palavras-chave: Edificios inteligentes. ocupag¢do. edificios residenciais. desempenho de
edificios.

Abstract
The concept of Smart Buildings is centered on addressing the user's needs and leveraging
technology to optimize the balance between these needs and building performance. Despite
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intelligent control systems exhibit significant potential to impact building performance, there is
a scarcity of studies and applications in this field, considering residential buildings. This study
aimed to conduct a systematic literature review to map the parameters pertaining to
performance in residential Smart Buildings and their interconnectedness with user
requirements, proposing a systematic workflow to develop advancements in this domain. The
methodology involved process of document categorization, employing predefined criteria for
study selection, and subsequent construction of a structured flowchart. The findings
underscored that the notion of performance primarily revolves around energy consumption,
predominantly within restricted systems such as heating, ventilation, and air conditioning
(HVAC), relying on occupancy prediction based on simulations from diverse and segmented
databases. The developed flowchart encompasses four stages and emphasizes commencing
with a critical categorization of user-influenced aspects to establish performance requirements
based on structured databases. These requirements culminate in the development of smart
equipment and solutions that, when implemented within Smart Buildings, foster a cycle of
continuous improvement.

Keywords: Smart Buildings. occupancy. residential buildings. building performance.

O conceito de smart building foca na melhoria das condi¢ées de uso de um edificio sob
a perspectiva do usudrio da edificacdo. A motiva¢do, de acordo com [1], se relaciona
com a persisténcia de problemas como baixo nivel de conforto, dificuldade de
operacao do edificio, baixo nivel de seguranca e questdes atreladas a saude, apesar de
algumas tecnologias apresentarem certo nivel de controle personalizado.

Conforme [2], os principais objetivos funcionais de smart buildings contemplam o
conforto interno do usudrio, manutengao proativa de equipamentos (facilidade de
gerenciamento), a eficiéncia energética e servicos baseados em localizagdo. Em um
smart building, segundo [3], existe a busca pelo equilibrio entre os requisitos do
usudrio, o conforto e o consumo de energia, diferentemente de green buildings, que
tém o foco no impacto ambiental, ou net zero buildings, que se fundamentam no
suprimento da prdpria energia consumida.

A partir dos estudos de [4] e [2], integra-se ao conceito de smart building a tecnologia
avancada conectada aos sistemas dos edificios, possibilitando controle remoto e
eficiente em termos de custo e energia, atualmente encontrados em sistemas
automatizados de aquecimento, resfriamento e ventilagdo. Nesse contexto, destacam-
se dois aspectos principais: o protagonismo do usudrio e o uso de tecnologia para o
equilibrio entre o desempenho da edificacdo e as necessidades do usuario.

Quanto ao usuario, na literatura, estudos como os de [5] e [6], indicam grande
variabilidade da ocupacdo em relagdo a uma edificacdo além de apontarem que o
desempenho pode ser afetado em diversos aspectos como o consumo de agua,
qualidade do ar, conforto térmico dentre outros.

Quanto ao uso da tecnologia, verifica-se o desenvolvimento de tecnologias
abrangendo inteligéncia artificial e outras técnicas para previsdo da ocupacgao, tais
como refletidos nos trabalhos de [7], [8] e [9]. Entretanto, [1] indicou que
implementagGes em campo de smart buildings residenciais tém sido pouco estudadas
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e aplicadas, apesar de este setor ser responsavel por 30% do consumo mundial de
energia, conforme [10].

Portanto, a partir da interconexao entre o usuario e o desempenho de uma edificacdo,
a motivacdo do estudo é realizar um mapeamento sistematico da literatura a procura
de parametros relevantes de desempenho sob a perspectiva do usudrio, no sentido de
motivar o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e comercial dos sistemas e
aplicacdes inteligentes a partir da proposicio de fluxograma de trabalho
sistematizado.

A metodologia adotada para conduzir este estudo é o mapeamento sistematico da
literatura (MSL). Este, consiste na obtencdo de informacgGes livres de vicios e
subjetividade, avaliando a temdatica em estudo e, conforme [11], pode identificar
lacunas relacionadas ao tema investigado.

As etapas seguidas para este mapeamento foram definidas a luz do trabalho de [12],
abrangendo: definicdo das palavras-chave, acepc¢do dos critérios de selecdo dos artigos
e extracdo da informacao.

Para determinacgdo das palavras-chave, com base no estudo de [12], utilizou-se o
método analitico P.I.C.O. (Population, Intervention, Comparison e Outcomes), em
portugués: Populagdo, Intervencdo, Comparacdo e Resultados. A populagdo
considerada foi smart buildings residenciais, para a intervencdo, considerou-se as
condigdes de contorno relacionadas com a ocupacao e o desempenho das edifica¢des.
A comparagdo e resultados estdo associados aos resultados desejados do
mapeamento sistematico, viabilizando elaborac¢do do fluxograma requerido. Portanto,
as palavras-chave determinadas foram: smart buildings; occupancy residential
buildings e building performance. A partir disso, foram consideradas para a busca, as
plataformas Scopus e a Web of Science, visando publica¢Ges internacionais.

A busca considerou operadores booleanos da seguinte maneira: smart buildings AND
occupancy AND residential buildings AND building performance AND NOT non-
residential.

Em seguida, foi realizada a categorizagao e selegdo dos artigos a partir do refinamento
dos documentos encontrados restringindo-se aos ultimos 5 anos (2018 a 2023), a
artigos de periddicos, congressos e revisOes da literatura. Apds exclusdo de artigos
duplicados, realizou-se a leitura de titulos, resumos e palavras-chave, nesta ordem,
com intuito de verificar aderéncia com o escopo definido para o estudo. Por fim
extraiu-se as principais contribuicdes de cada publicacdo e foi realizada discussdo do
fluxograma para desenvolvimento de trabalhos futuros.

A partir da metodologia de busca, as duas plataformas mencionadas apresentaram o
numero de 98 documentos para as tematicas de ocupac¢do e desempenho, sendo 20

TECSIC2023 — Desempenho e inovagio 20



documentos na Web of Knowledge e de 78 na Scopus. Apds a remocdo de estudos
duplicados, o numero total de documentos remanescentes foi de 89, ou seja, houve
duplicidade de 11 documentos. As etapas de leitura de titulos, resumos e palavras-
chave, selecionaram estudos com base no critério de estudos com enfoque
quantitativo e que relacionassem o usuario de uma edificacdo inteligente com o
desempenho dessa. Apds esta etapa, foram selecionados 22 documentos.

Os estudos selecionados estratificaram-se em artigos (14) seguidos de publicagées de
conferéncias (6) e revisdes de literatura (2). O maior volume de publicagdes se deu nos
anos de 2020 e 2022 e a maioria das publicages ficaram concentradas na Europa e
América do Norte, seguidos da regido asiatica.

A leitura dos estudos selecionados permitiu identificar 3 enfoques principais: trabalhos
relacionados a analise de desempenho pelo consumo de energia, estudos focados no
desempenho de métodos de previsdo da ocupacdo e a terceira abordagem se deu por
associacbes do usuario ou desempenho a aspectos ligados a qualidade do ar, custos
e/ou aplicabilidade de solucdes inteligentes em smart buildings. O Quadro 1 sumariza
os principais parametros quantitativos utilizados para avaliagdo do desempenho e
principal contribui¢ao dos estudos mais relevantes selecionados.

Cabe o destaque para a grande variabilidade de métodos e pardmetros de avaliagdo
do desempenho. Além disso, a maioria dos estudos selecionados trabalharam a nivel
de simulagdo/modelagem a partir de bases de dados diversas ou segmentadas, o que
indica a falta de aplicagOes de casos reais, conforme indicado por [1]. Nesse sentido,
os estudos selecionados indicam que a interconexdo entre o desempenho e o usuario
por meio da tecnologia ainda é conceitual.

Quadro 1: Parametros quantitativos utilizados e/ou mencionados

Autores/Ano Param?trtzs de Desempenho Principal contribui¢ao
avaliacdo
concluiu, a partir de simulag¢do de
previsdo de carga e consumo de
equipamentos de edificio em
[9] /2020 KWh Consumg de Memphié, que modelos
energia automatizados capazes de prever e
retroalimentar o  status da
ocupacdo, sdo mais efetivos com
inteligéncia artificial
consolidou trabalhos sobre a
umidade qualidade do ar de sistemas de
[13] /2018 % de CO2 Qualidade do | ventilagdo inteligentes e validou
% de compostos ar que este tipo de técnica pode além
organicos volateis de reduzir consumo energético,
melhorar a qualidade do ar
concluiu, por meio de simulac¢des
Intensidade do uso de em diferentes climas, que uma
Energia (IUE) - KWh/m? estratégia de controle efetiva é
. . Consumo de .
[14] /2021 | % economia de energia . configurar uma temperatura base
tempo de uso de energla para periodos sem ocupacgao,
equipamentos de AVAc garantindo o conforto térmico do
usuario
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apontou limitagOes para a reducdo
do consumo em edificios
tempo de operagdo de | Consumo de inteligentes: @ falta de
[15] /2019 P perag . acessibilidade, facilidade de
termostatos energia . ~ .
instalacao de equipamentos
inteligentes e dificuldade de
previsdo da ocupagdo
simulou consumo de energia
Consumo de mensal e didrio e concluiu que a
[16] /2020 KWh diario/mensal enereia inteligéncia  artificial torna a
& previsdo de consumo energético,
mais efetiva
associou modelos de previsdo de
sem parametro Conforto ocupagdo  com  avaliacdo  de
[17] /2022 P o . conforto térmico, por meio de
quantitativo termico .
modelos probabilisticos de
preferéncias do usuario
(18] /2022 sem parametro Consumo de | avaliou modelagens de consumo de
guantitativo energia energia de edificios urbanos
avaliou o consumo de energia e
conforto térmico de sistemas de
Consumo de i to automatizados
% de CO2 energia aguecimen - ! ' =
[19] /2020 - . alterando a previsdo e ocupagado,
sinais de infravermelho & ~
custos baseada na concentragdo de
diéxido de carbono e sinais de
infravermelho
. avaliaram a redugdo do consumo de
[20] /2020 | custo de gés natural por | Consumo de . 1649
. . energia e associagdes com o custo
KWh em sistemas de energia . . .
aquecimento e & desta economia, porém a partir de
[21] /2020 quec perfis de ocupacdo advindos de
resfriamento custos
bases de dados

Fonte: o autor.

Partindo dos estudos mapeados no Quadro 1, as conclusdes motivadas pelas

contribuicbes

dos estudos

permitiram

vislumbrar

um fluxograma para

desenvolvimento de trabalhos cientificos futuros, focados na sistematizagdo do

desenvolvimento de aplicacbes que fundamentem com dados reais o conceito de

Smart Building evidenciado pela literatura. O referido fluxo de trabalho foi dividido em

guatro etapas, que se relacionam conforme a Figura 2 a seguir.

Figura 2: Fluxograma elaborado para desenvolvimento cientifico futuro

Etapa I: categorizacdo critica de desempenho de SB’s

I —p Etapa ll: analise de desempenho de SB's

equipamentos e solu¢des

1

1

1

Etapa Ill: desenvolvimento de !
1

L. 1
tecnolégicas |

Etapa IV: Uso e operagao de |
Smart Buildings

Fonte: o autor.
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AFigura 3iilustra, para a Etapa | (Figura 2), a categorizagdo critica com dados do Quadro
1. O objetivo é investigar a influéncia do usuario no desempenho pela separag¢do de
parametros quantitativos com impacto direto da ocupagdo. Esta categorizagdo é
necessdria para apontar quais parametros sao relevantes para diferentes tipos de
desempenho. A referida figura indica reticéncias para evidenciar as lacunas existentes
no tema, considerado o amplo conceito de desempenho, como mencionado por [22].

Figura 3: Etapa I: categorizagdo critica do desempenho de Smart Buildings (SB’s)

1 - DESEMPENHO DA ) Conforto Térmi oo d c j ]
EDIFICACAO Consumo de energia onforto Térmico Qualidade do ar ustos de operagdo

11 - HA INFLUENCIA DO USUARIO?

| Sim | | Sim | | Sim | | Sim | | Sim / Néo ‘

| KWh mensal/diario | % de CO2 | | umidade relativa | | $/KWh | | ‘
| IUE = KWh/m? | | Infravermelho | | % de CO2 | | |
1l - PARAMETROS DE
AVALIA(IAO DO DESEMPENHO
| H de uso equip. | | | | % comp. organicos

Fonte: o autor.

A Figura 4 sugere para a Etapa Il a andlise do desempenho de smart buildings,
considerando a categorizagao critica realizada sob a perspectiva da ocupacgdo. A partir
dos requisitos do usudrio e de inovagdes tecnoldgicas (Internet das coisas — loT e/ou
Inteligéncia Artificial), serd possivel estruturacdo de bases de dados para uma
sequéncia de analise de desempenho parametrizada em fung¢ao do usuario (tanto em
requisitos quanto em ocupac¢do), padronizando, desta forma, requisitos de
desempenho ajustados para o usudrio da edificagdo.

Figura 4: Etapa Il: analise de desempenho de Smart Buildings (SB’s)

Inovagoes \

Defini¢do dos tecnolégicas
parametros para
avaliagdo de cada
s loT
desempenho
Definicdo dos Inteligéncia Artificial
aspectos do Banco de dados k ~ /
desempenho que 6 estruturados p/ cada [4= = - - — - -7 ,
tém influéncia do parametro /
. /
usuario ,
’
/
’
Requisitos do Previsdo da !
P - - - > - = - - - - = -
usudrio ocupacdo
Sequéncia de analise R Requisitos de
de desempenho desempenho

Fonte: o autor.
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Em sequéncia, para a Etapa lll, a Figura 5 mostra necessidade de desenvolvimento de
equipamentos e solu¢des tecnolégicas, partindo da normatizacdo e critérios de
projetos inteligentes baseados nos requisitos de desempenho determinados na etapa
anterior. O objetivo é possibilitar avaliacdo padronizada da eficiéncia de componentes
por meio de certificados de calibracdo e de qualidade, integrando-os a sistemas
construtivos inteligentes com previsibilidade de desempenho padronizada. Neste
sentido, o fluxograma busca preencher uma lacuna verificada na literatura: os variados
métodos ainda ndo permitem comparagdes entre si e ndo se pode afirmar que os
sistemas de controle inteligentes realmente sdo balizados pelo usuario, conforme
conceitualmente é definido pela literatura.

Por fim, a Etapa IV do fluxograma (Figura 6) trata do uso e operac¢do de smart buildings,
caracterizado pela aplicacdo das solugdes em edificagdes inteligentes em conjunto
com a coleta de dados em tempo real para retroalimentacdao das bases de dados
utilizadas nas anadlises de desempenho da Etapa Il. Neste sentido, o fluxograma busca
a melhoria continua e destaca-se a importancia da estruturagdo de dados seguros para
garantia da privacidade do usuario.

Figura 5: Etapa lll: desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas

Requisitos de
desempenho

|
}
A 4

Normatizagdes
T

y
( Critérios para \

rojetos ;
infelij s Desenvolvimento de Sistemas
g equipamentose = = = = — = 2 Construtivos
solucdes tecnolégicas Inteligentes
Foco no controle ¢ g

personalizado do
usuario

Facilidade de
instalagdo e
otimizagao

Calibragdes e
certificados de
qualidade

Fonte: o autor.

Figura 6: Etapa IV: uso e operac¢ao de Smart Buildings
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¥

v

Retroalimentagdo

coleta de Estrut Z0d
dados em ﬁ struturacao dae de bases de dados
tempo real dados estruturadas

(etapa ll)

Fonte: o autor.

Conclui-se que o desempenho em smart buildings ainda ndo é padronizado e trabalha
o consumo de energia como principal fator do desempenho afetado pelo usudrio
(Quadro 1). Além disso, a grande variabilidade de métodos de avaliagdo do
desempenho, da previsdo da ocupacdo e escassez de dados baseados em de casos
reais mostram que a interconexdo entre o usuario e o desempenho de uma edificagdo
ainda é conceitual. No viés de motivar o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e
comercial dos sistemas e aplicagGes inteligentes, foi proposto fluxograma de trabalho
sistematizado que inicia a partir de categorizagdo critica sobre a interferéncia do
usuario no desempenho e assim, viabilizando a estruturacdo de base de dados
estruturada para determinar requisitos e normatizacdo de critérios de projeto
parametrizados pelo usuario e que permitam a melhoria continua.
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