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Resumo

A formulagdo de politicas e esquemas de incentivo para redu¢do do consumo de energia
nos edificios demandam conhecimento das caracteristicas dos estoques edificados para
entender como o seu desempenho energético pode ser melhorado. O objetivo deste
trabalho € identificar, com relagdo ao sistema de condicionamento de ar instalado, a
forma, dimensdes e percentual de abertura da fachada, edificios representativos que
possam ser utilizados como referéncia na analise de desempenho energético de edificios
de escritdrios. O estudo concentrou-se na cidade de Floriandpolis. Uma amostra de 197
edificios de escritdrios foi estudada, adotando a abordagem K-means como metodologia
de classificag@o de 187 edificios quanto a sua forma e dimensées e 179 edificios quanto
ao percentual de abertura das fachadas. Para o sistema de condicionamento de ar
instalado, a andlise baseou-se na frequéncia de ocorréncia. Como resultado da analise é
possivel afirmar que os edificios de escritdrios de Floriandpolis podem ser representados
por plantas de duas formas, em quatro tamanhos distintos: (a) quadrado pequeno,
medindo 16 m x 15 m (considera tolerancia para a diferenca entre as duas medidas) e (b)
quadrado grande, medindo 23 m x 23 m; (c) retangulo pequeno, medindo 15 m x 24 m e;
(d) retangulo grande, medindo 15 m x 34 m. Os edificios da tipologia utilizam
majoritariamente sistemas de condicionamento individual providos por aparelhos de
janela ou split. O edificio de escritdrios tipico de Floriandpolis possui 33% de area
envidragada na fachada norte, 30% na fachada sul, e 24% nas fachadas leste e oeste.

Palavras-chave: andlise de agrupamento, k-médias, edificios de referéncia, edificios de
escritdrio.

Abstract

The formulation of policies and incentive schemes to reduce energy consumption in
buildings demand knowledge of the characteristics of built stocks to understand how their
energy performance can be improved. The objective of this work is to identify, regarding
the installed air conditioning system, the shape, dimensions, and percentage of facade
opening of representative buildings that can be used as references in the analysis of energy
performance in office buildings. The study focused on the city of Florianépolis. A sample of
197 office buildings was studied, adopting the K-means approach for classifying 187
buildings in terms of shape and dimensions and 179 buildings concerning the facades'
opening percentage. For the installed air conditioning system, the analysis was based on
the frequency of occurrence. From the results of the analysis, it is possible to state that the
office buildings in Floriandpolis can be represented by building plans of two distinct shapes
(square and rectangular) in four different area sizes: (a) small square, measuring 16 mx 15 m
(with a small tolerance for the difference between the two measurements) and (b) large
square, measuring 23 mx 23 m; (c) small rectangle, measuring 15 m x 24 m and; (d) large
rectangle, measuring 15 m x 34 m. The buildings of the typology mostly use individual
conditioning systems provided by a window or split devices. The typical office building in
Florianépolis has 33% of the glazed area on the north facade, 30% on the south facade, and
24% on the east and west facades.
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Introducgado

O consumo mundial de energia estd em constante crescimento e a manutencao dos
estoques representa um grande desafio para os governos. E notdrio que uma das
estratégias mais importantes, diante de uma provavel escassez de recursos ou
aumento no custo de geracdo e distribuicdo, é a conservacdo de energia (DI TURI;
STEFANIZZI, 2015; KNEIFEL, 2010; LEE; YIK, 2004). As edificacbes podem dar uma
importante contribui¢do em relagdo ao uso racional de energia, ja que edificios sdo
responsaveis por 36% do consumo final da energia global (IEA, 2019).

No Brasil, a energia elétrica utilizada por edificios corresponde a 52% do consumo
nacional, sendo as edificacdes comerciais responsaveis por 17% (EPE, 2020). O
crescimento do nimero de edificios de escritdrios reflete o crescimento econdmico do
pais e suas caracteristicas arquitetdnicas seguem o estilo internacional, caracterizado
por fachadas totalmente envidragadas, planta livre, leiautes flexiveis, com sistemas
artificiais de iluminacdo e condicionamento de ar (BRUGNERA et al., 2019). Nesse
sentido, escritérios corporativos tém altas densidades de cargas internas devido ao
uso intenso de computadores e, diante das exigéncias de conforto dos usuarios,
possuem perto de 100% de sua area util condicionada (CBCS, 2014).

Lacuna de pesquisa

A construcdo de cddigos de energia (normas, regulamentos) é uma ferramenta
importante para realizar o potencial de economia de energia no setor da construcao e
uma das medidas politicas mais eficazes em termos de custos para fornecer economia
de energia em larga escala e a longo prazo (IPEEC, 2015). No entanto, a formula¢do de
politicas energéticas para o estoque de edificios no contexto urbano, frequentemente
requer a avaliagdo do uso de energia de um grande nimero de edificios e, quando a
modelagem energética é utilizada como parte desse processo, a identificacdo de
edificios representativos pode desempenhar um papel critico (TARDIOLI et al., 2018).

Para avaliar se um edificio é mais eficiente do que outros similares quanto ao uso de
energia, é necessdrio desenvolver um sistema de benchmarking energético, que
consiste na comparagao do consumo de energia entre diversos prédios de uma mesma
tipologia (BORGSTEIN; LAMBERTS; HENSEN, 2016).

Atualmente, no Brasil, a falta de conhecimento do parque edificado, com a
consequente auséncia de padrdes de consumo, dificulta a comparacdo entre edificios
de uma tipologia na avaliacdo de eficiéncia energética. Assim, o objetivo deste
trabalho € identificar, com rela¢dao ao sistema de condicionamento de ar instalado, a
forma, dimensGes e percentual de abertura da fachada (PAF'), edificios
representativos que possam ser utilizados como referéncia para andlise de
desempenho energético de edificios de escritérios existentes na cidade de
Florianopdlis. Mesmo que climatizados de modo misto (ou com ventilacdo hibrida),
neste estudo o PAF dos edificios se refere somente a drea envidragada, ou seja, ndo
aborda a drea efetiva de ventilagdo natural, nem o modo como as janelas sdo
utilizadas.

! De acordo com o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e
Publicas (RTQ-C), o PAF é calculado pela razdo entre a area de abertura envidragada e a area total da fachada da edificagdo

(INMETRO, 2013).
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Revisao de literatura

Considerando a extensdo do estoque edificado mundial, com o propdsito de modelar
sua demanda de energia, um estoque de construcao pode ser descrito por meio de
edificios representativos. A criagdo de um banco de dados de modelos de referéncia
tem se tornado indispensavel para os estudos de desempenho termoenergético em
grande escala (CORGNATI et al., 2013).

No entanto, existe uma grande varia¢do no tamanho, forma e métodos de construgao
dos edificios. O estoque foi edificado durante um longo periodo, com a utilizagdo de
muitos materiais e técnicas de construcdo diferentes. Internamente, os sistemas de
aquecimento e resfriamento podem variar muito em termos de tipo, fontes de energia
e eficiéncia. Além disso, cada um desses edificios esta sujeito a condi¢des climaticas,
incluindo a temperatura do ar ambiente e a irradiacao solar, que podem variar
espacialmente, além de conter flutua¢des de curto prazo e tendéncias de longo prazo.
O microclima local pode variar em todo o parque edificado, desde locais rurais
altamente expostos a insolagdo e ventos, até centros urbanos afetados pelo efeito de
ilha de calor. O comportamento dos ocupantes é uma complexidade adicional que
envolve multiplos fatores: nimero de pessoas, idade, padrdes de ocupagdo entre
outros (CARLUCCI et al., 2021; CASSOLA et al., 2022; FIRTH; LOMAS; WRIGHT, 2010;
MANN; BECERIK-GERBER, 2012; PAONE; BACHER 2018; RAFSANJANI; AHN; ALAHMAD,
2015; SOOMRO et al., 2019; ZIMMERMANN, 2007).

Assim, a escolha dos edificios de referéncia tem, de certa forma, uma natureza
arbitraria, o que pode ser fonte de desvios e inconsisténcias nos resultados alcancados
e na constru¢do de comparacées (BRANDAO DE VASCONCELOS et al., 2015). A
incerteza nas previsdes de modelos do estoque edificado pode ser grande e a falha em
reconhecer isso pode levar a um falso senso de confiabilidade (FIRTH; LOMAS;
WRIGHT, 2010). A abordagem metodoldgica a ser seguida na definicdo de edificios de
referéncia ainda estd em discussdo e é um campo importante nos estudos
relacionados ao desempenho energético dos edificios (BAGLIVO et al., 2015; BRANDAO
DE VASCONCELOS et al., 2015; CORGNATI et al., 2013).

Modelos de referéncia utilizados em estudos brasileiros com edificios comerciais de
escritdrio

Nos Ultimos anos, uma variedade de modelos de estoques de construc¢do foi
desenvolvida para fins de estudo do consumo de energia. Esses modelos variam
consideravelmente em termos de abordagem geral, requisitos de informacao, nivel de
desagregacdo, suposicdes subjacentes sobre edificios e sua operacdo, resultados e
cendrios que podem avaliar (KAVGIC et al., 2010). No cendrio nacional, existem
pesquisas acerca do desempenho energético de edificagbes comerciais, onde é
possivel observar o uso de modelos de referéncia distintos. O Quadro 1 resume as
caracteristicas geométricas dos modelos utilizados em estudos brasileiros.

O uso do agrupamento de dados para a identificacdo de edificios representativos

A ideia de agrupar objetos semelhantes para produzir uma classificacdo é claramente
primitiva, e, além de ser uma atividade conceitual humana bdsica, a classificacao é
fundamental para a maioria dos ramos da ciéncia. Se os dados podem ser resumidos
de forma valida por um pequeno nimero de grupos de objetos, os rétulos desses
grupos podem fornecer uma descri¢do muito concisa das semelhangas e diferencas
nos dados. A necessidade de resumir os conjuntos de dados dessa forma é cada vez
mais importante devido ao nimero crescente de grandes bancos de dados, agora
disponiveis em muitas dreas da ciéncia, e a exploracdao desses bancos por meio de
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técnicas de andlise multivariada agora é frequentemente chamada de “mineracao de
dados” (EVERITT et al., 2011).

O clustering é uma técnica de mineragao de dados que permite avaliagdo simultanea
de mudltiplas varidveis, agrupando elementos que possuem semelhancas. Clusters sao
conjuntos de dados cujos elementos pertencentes a um mesmo conjunto apresentam
maior semelhanca entre si do que os elementos pertencentes a qualquer outro
conjunto, de acordo com algum critério predeterminado. Normalmente o critério se
baseia em uma funcao de dissimilaridade, que recebe dois objetos e retorna a distancia
entre eles (LINDEN, 2009).

Quadro 1 - Modelos utilizados nos estudos de desempenho termo energético de edificios comerciais de escritério no Brasil nos ultimos 17 anos

Autor Referéncia utilizada Forma Dimensoes n2 pav. PAF (%)
(m) tipo
< Edificios construidos em Sdo Paulo entre Quadrada 35x35 1 50a90
(PIRRO, 2005) 1980 e 2000
, edificios de Floriandpolis etangular X e
(SANTANA, 2006) 35 edificios de Florianodpoli R | 25x8 11 40e 20
Dilonardo (2001) e Quadrada 26,5x26,5 20 25e59
(FIGUEIREDO, 2007) Pirr6 (2005)
(WESTPHAL, 2007) Levantamento LabEEE (2005) Retangular 27x7,5 5 10 e 90
27x7,8 5
3 edificios divididos em cinco cidades etangular X ,25, e
(CARLO, 2008) 357 edificios dividid i idad R | 11x38 2 15, 25,e 35
10x16 15
Dilonardo (2001) Quadrada 35x35 1 50 e 100
(DE BENEDETTO,2007) pirr6 (2005)
De Benedetto (2007); Figueiredo (2007); Quadrada 30x30 6 50
(MARCONDES, 2010) BCO Guide (2000) e Westphal (2008) Retangular 60x15
(BESSA, 2010) Edificio hipotético Quadrada 32,91x32,91 1 15
(CARVALHO, 2011) Edificio no Rio de Janeiro Retangular 78x46 5 100
(RUPP, 2011) Reinhart e Wienold (2011) e Ghisi (2002) Retangular | 1 1.1 612 1 102 100
Quadrada
(MELO et al., 2014) 3200 casos simulados Retangular Variadas 2a1l5 5a90
Quadrada
(ANDREIS, 2014) Besen e Westphal (2012) Retangular 60x40 20 30a 60
(CBCS, 2014) Edificios em Sdo Pat(:lgc; (5) e Rio de Janeiro Quadrada ) 2 40290
(DUARTE, 2014) Apéndice G da ASHRAE Standard 90.1 Quadrada 30x30 15 50
(PINTO, 2017) Lam e Hui (1995) Quadrada 35x36 1 30a60
(VELOSO, 2017) 101 edificios em Belo Horizonte Variada - - 10a 50
(ALVES, 2017) 298 edificios em Belo Horizonte Retangular - 15 0,25e50
(BRUGNERA, 2018) Base de dados Buildings, entrevistas com | g e jar 40x20 1 30,55 e 80
especialistas
. oo . Retangular 1:1, 2:1, 3:1, 10%, 40%,
(SANTESSO; CHVATAL, 2018) 55 edificios da Base de dados Buildings Quadrada 12 e13 1 70% & 100%

Fonte: os autores.

A clusterizacdo é uma técnica ndo supervisionada, ou seja, ndo existe a figura do
supervisor para indicar a que classe cada registro pertence. Assim, as informacdes de
associacdo ndo sao conhecidas ou utilizadas como entrada, sendo o algoritmo quem
reconhece semelhangas e define os clusters. Com os agrupamentos definidos, é
possivel determinar o objeto mais representativo de cada grupo.

O clustering foi aplicado para diferentes finalidades nos estudos de energia em
edificios. E possivel resumir o trabalho de pesquisa neste campo em cinco principais
areas de interesse: benchmarking de edificios, perfil de energia, identificacdo de
edificios representativos, modelagem preditiva e outras dreas relacionadas
principalmente ao comportamento dos ocupantes (TARDIOLI et al., 2018). O Quadro 2
mostra a sintese de estudos que utilizaram técnicas de clustering para identificagao de
edificios representativos.

Para identificacao de edificios referéncia, o algoritmo de clusteriza¢ao mais utilizado

na literatura é o k-means ou k-média. Ele se chama assim porque encontra
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k clusters distintos no conjunto de dados. O centro de cadaclusterse chama
centroide e representa a média dos valores contidos neste cluster. O nimero k de
clusters é definido pelo usudrio e as posicOes iniciais para os k centroides podem ser
selecionados aleatoriamente dentro do conjunto de dados. Entdao, cada cluster é
definido pelo centroide e cada objeto serda associado ao cluster mais préximo,
considerando a distdncia euclidiana entre eles. Depois disso, os centroides dos clusters
sao recalculados a partir da média entre todos os objetos atribuidos a ele. Uma nova
rodada de calculo das distancias recomeca considerando a altera¢ao do centroide do
cluster, e o cdlculo das distancias segue até que os clusters se tornem estaticos. Isso
acontece quando nenhum dos pontos de dados muda de cluster.

Quadro 2 - Revisdo de literatura sobre métodos de agrupamento aplicados para identificacdo de edificios
representativos em estudos de energia em edificios

. . . Algoritmo n2de

Referéncia Tipologia ufilizado edificios Escala
(ARAMBULA LARA; CAPPELLETTI; GASPARELLA, 2014) Escolas K-means 60 Regional
(DEB; LEE, 2018) Escritérios K-means 56 Urbana
(FAMUYIBO; DUFFY; STRACHAN, 2012) Residencial - 150 Nacional
(GAITANI et al., 2010) Escolas K-means 1110 Nacional
(GANGOLELLS et al., 2020) Escritérios K-means 6083 Regional
(GHIASSI; MAHDAVI, 2017) Varias Varios 750 Urbana
(PIERI; TZOUVADAKIS; SANTAMOURIS, 2015) Hotéis K-means 35 Regional
(SCHAEFER; GHISI, 2016) Residencial | Hherarauico 103 Urbana

K-means
(TARDIOLI et al., 2018) Uso misto | lerarquico 9500 Urbana

K-means
(LEDESMA; PONS-VALLADARES; NIKOLIC, 2021) Escolas K-means 427 Urbana

Fonte: os autores.

Para avaliacdo do resultado, a forma mais simples de verificar a “qualidade” dos
clusters é medindo distancias inter-clusters (entre os clusters) e intra-cluster (entre os
objetos do cluster). Ou seja, quanto maior a distancia euclidiana entre os centroides
dos clusters, mais precisa foi a classificagdo e quanto mais préximos os objetos
estiverem do centroide do cluster, maior é a similaridade entre eles.

Pela revisdao de literatura constata-se que o desenvolvimento da metodologia de
agrupamento parece ser promissor na classificacdo energética de grandes parques
imobilidrios. Desse modo, os resultados da avaliagdo e as informagbes coletadas
podem ser usados para identificar as melhores praticas e definir metas de
desempenho energético do parque edificado (ARAMBULA LARA; CAPPELLETTI;
GASPARELLA, 2014; GHIASSI; MAHDAVI, 2017; SCHAEFER; GHISI, 2016).

Metodologia

A metodologia desta pesquisa consiste em quatro etapas assim identificadas: (a)
definicdo da amostra; (b) levantamento de campo e extracdo de dados adicionais; (c)
andlise preliminar e (d) agrupamento de dados para a identificacdo de subgrupos
homogéneos na amostra utilizando a analise de agrupamento, ou clusterizacao, por
meio do algoritmo K-means.

Definicdo da amostra

Para o recorte espacial da pesquisa, a cidade de Floriandpolis, na regiao sul do Brasil,
foi definida como campo de estudo. Segundo o zoneamento bioclimdtico brasileiro,
Floriandpolis estd inserida na zona 3, com clima subtropical imido (do tipo Cfa de
acordo com a classificacdo climdtica de Képpen-Geiger). As estacSes do ano sdo bem
caracterizadas. A temperatura média anual é de 21 °C, a temperatura minima média nos
meses mais frios € de 12,9 °C e a temperatura maxima média nos meses mais quentes é
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de 29,4°C (INMET, 2020). A quantidade de edificacdes de escritdrios presentes na
cidade foi identificada a partir de um banco de dados fornecido pela empresa
Buildings> (BUILDINGS, 2020). Entre as informagdes constantes na base de dados
foram selecionadas para caracterizar o estoque de edificios de escritdrios: idade,
localizagdo, numero de pavimentos, drea do pavimento tipo e sistema de
condicionamento de ar. A base de dados da Buildings apontou um universo de 208
edificios de escritérios em Floriandpolis. Deste universo foram excluidos os edificios
que ainda estavam em constru¢do ou em fase de projeto no ano de 2020, resultando
em uma amostra de 197 edificios.

Levantamento de campo e coleta de dados adicionais

A localiza¢do dos edificios foi utilizada para mapea-los na malha urbana e verificar
outros parametros que complementaram as informagbes extraidas da base: a
orienta¢do solar, a forma da planta do pavimento tipo, dimensdes e percentual de
abertura da fachada (PAF). Esses dados foram obtidos por meio do programa
Autocad® e dos softwares de uso livre Google Maps®, Google Earth Pro® e Google
Street View®. Foi necessario levantamento fotografico in loco de 21 edificios, alguns
devido a auséncia de boa resolu¢ao das imagens para extracao do PAF, outros, pelo
fato do Google Earth® estar operando com imagens do ano de 2015. Assim, alguns dos
prédios constantes na base de dados como concluidos e ocupados, apareciam como
canteiro de obras nas imagens do Google Earth®. Também foram realizadas pesquisas
em sites de imobilidrias, consultas telefonicas e visitas in loco, para a verificacdo do
tipo de sistema de condicionamento de ar utilizado em 10 edificios da amostra.

Figura 1 — Fotos de alguns edificios no levantamento de dados in loco

Fonte: os autores.

Utilizando como referéncia o norte geogréfico, foram definidas quatro orienta¢des
solares para as fachadas, conforme a simplificacdo utilizada no Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de
Servicos e Publicas (RTQ-C) (INMETRO, 2013): (a) Orientacdo norte, quando o azimute
da fachada é de 0 a 45,0° e de 315,1° a 360,0%; (b) orientacdo leste, quando o azimute da
fachada é de 45,10° a 135,0°% (c) orientacdo sul, quando o azimute é de 135,10° a 225,05
e (d) orientacdo oeste, quando o azimute da fachada é de 225,10° a 315,0°.

Para o cdlculo do PAF, foram desenhados no programa Autocad®, sobre as imagens
dos edificios, os perimetros das fachadas e das areas envidracadas para cada uma das
orientagdes solares de cada edificio da amostra. O PAF foi entdo calculado pela razao
entre a drea de abertura envidracada e a drea total da fachada da edificagao. Apenas 7

2 A Buildings é uma empresa de BigData do mercado de Real State que atua no Brasil. A plataforma monitora dados sobre 8.177
edificios de escritérios e 705 condominios industriais e logisticos em 17 cidades brasileiras e na cidade de Santiago, no Chile
(BUILDINGS, 2020).
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edificios apresentaram protecOes solares, o que representa 3,55% da amostra. Esses
edificios foram mantidos na amostra, mas as prote¢des solares foram ignoradas para
calculo do PAF. Para 18 edificios da amostra ndo foi possivel extrair o PAF, por falta de
visibilidade da fachada, mesmo que pela foto aérea no Google Earth®. Esses edificios
foram excluidos da amostra para a andlise do PAF e mantidos na amostra para analise
da forma, dimensoes e sistema de condicionamento de ar instalado.

Forma de andlise dos resultados

A base de dados foi estruturada em um arquivo formato .xls (Excel), com a memdria
de cadlculo de cada PAF vinculado. Na etapa subsequente, no mesmo software, foram
gerados histogramas de frequéncia e outros graficos para andlise preliminar dos
dados.

A andlise de agrupamento, ou clusteriza¢ao, por meio do algoritmo K-means, foi
identificada na literatura como metodologia usual para classificacdo de estoques
edificados (Quadro 2).

Nas andlises foram utilizados os softwares SPSS V20 (IBM, 2011) para o agrupamento e
Minitab 16 (MINITAB, 2010) para a elaboracdo dos dendrogramas. A medida de
dissimilaridade adotada nesta pesquisa € distancia euclidiana quadrada. O edificio mais
préximo do centroide de cada cluster foi determinado como representativo dos
grupos.

A maioria dos estudos brasileiros utiliza como base para simulagdo termoenergética
um modelo do pavimento tipo. Neste tocante, o CBCS (CBCS, 2014) aponta que
simplificar o modelo, adotando um pavimento tipo no lugar da representacao de todos
os pavimentos, demostra variagdo menor que 1% no resultado final, diminuindo a
demanda de processamento de dados sem a perda de precisdao no processo de
simulagdo.

Diante disso, utilizou-se como varidveis explicativas para a andlise de agrupamento a
largura e profundidade nos edificios de forma quadrada e retangular, que representam
94,92% da amostra. Considerando que o agrupamento requer conjuntos de dados
completos, o PAF foi considerado em uma segunda andlise, uma vez que para quinze
edificios da amostra ndo foi possivel identificar o indice em alguma das fachadas.

O dendrograma foi utilizado para visualizar o processo de clusterizacdo passo a passo.
Ele é um diagrama de drvore que exibe o agrupamento de observacdes e os niveis de
similaridade entre elas. Neste estudo, as observac¢bes correspondem aos edificios da
amostra. Cada cor no diagrama representa um cluster, o nivel de similaridade dos
elementos contidos em cada cluster bem como a similaridade entre os clusters, de 0 a
100%, é medido ao longo do Y. O eixo X mostra o nimero de cada elemento da
amostra, permitindo a identificagdo dos edificios na base de dados.

Para validar a diferenca entre os clusters as médias das varidveis largura e
profundidade foram comparadas para ambas as formas por meio da andlise de
variancia (ANOVA). A ANOVA tem como objetivo comparar a média de populacdo
amostral, e assim identificar se essas médias diferem significativamente entre elas. Na
andlise do PAF das fachadas, para determinar com precisdo entre quais clusters ocorre
a diferenca, foi conduzido também o teste post hoc de Tukey, que compara os clusters
aos pares.

Uma amostra de 197 edificios de escritdrios na cidade de Floriandpolis foi estudada,
adotando a abordagem K-means como metodologia de classificacdo de 187 edificios
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quanto a sua forma e dimensdes e 179 edificios quanto ao percentual de abertura das
fachadas.

Resultados

Andlise preliminar dos dados

A Figura 2(a) mostra a distribuicdo da frequéncia das edificagbes em rela¢do a idade.
Cerca de 31% dos edificios comerciais de escritdrio de Floriandpolis possuem de 11 a 20
anos, mas o mesmo percentual de 31% foi construido nos ultimos 10 anos, quando a
preocupacdo relacionada ao consumo de energia ja era amplamente discutida. O
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edifica¢Oes
Comereciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C) estava em vigor desde 2009 e programas de
certificagdo ambiental que abordam o uso de energia, como o LEED j4 eram difundidos
no ambito nacional.

Figura 2 - Distribuigdo de frequéncia de edificios em relagdo a idade e ao nimero de pavimentos

31% 25,9%
23,4%
= 20% =
= 17% = 14,2%
g £12,7% =P 12, 7%
= =@
z z
g 8% 9% £ B 6,6%
5%
3% I I 4% 3% I 3,0% oo,
- Al = =
7228488 %% 133333323
© 49 8 & = 8 2 9 3
(a) Idade (anos) (b) Numero de pavimentos

Fonte: os autores.

A Figura 2(b) apresenta a distribuicdo de frequéncia de edificios em relagdo ao nimero
de pavimentos. Dentre os edificios de uso comercial de escritdrios, 95,5% possuem até
13 pavimentos, sendo que 42,7% possuem de dois a sete pavimentos e 52,8% possuem
de oito a 13 pavimentos. E possivel notar que as faixas de seis a sete e de dez a 11
pavimentos acumulam a maior quantidade de edificios, totalizando 49,3% da amostra.

No que diz respeito a forma, é possivel afirmar que o estoque de edificios comerciais
de escritério de Floriandpolis é majoritariamente retangular (82%). A forma quadrada
representa apenas 13% da amostra e, entre as formas menos frequentes, que
representam 5% da amostra, estdo a curvilinea, triangular e trapezoidal. Para edificios
com diferenca de até 12,5% entre a menor e a maior dimensdo do pavimento tipo, a
forma foi considerada quadrada.

A identificacdo do sistema de condicionamento de ar representativo do estoque
edificado se baseou na frequéncia relativa, que apontou que 60% dos edificios da
tipologia utilizam sistemas de condicionamento individual por meio de aparelhos de
janela ou splits. Os sistemas do tipo central e self com distribuicdo por dutos dividem
quase que igualitariamente os 40% restantes dos sistemas instalados.

Ao analisar a distribuicdo de frequéncia de edificios em relacdo ao PAF (Figura 3) é
possivel afirmar que, para todas as orientagdes solares, o PAF dos edificios se
concentra na faixa de até 60%. O comportamento semelhante de distribuicao do PAF,
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em todas as orientacOes, evidencia a auséncia de preocupagao com as questdes
termoenergéticas na fase de concepc¢do dos projetos.

Os demais resultados do estudo podem ser divididos em trés partes. A primeira
apresenta a andlise da forma e dimensdes dos edificios da amostra; a segunda
apresenta a andlise do PAF e a terceira inclui o teste do agrupamento por k-means
como ferramenta de classificagdo na andlise conjunta das varidveis largura,
profundidade, PAF e sistema de condicionamento de ar instalado.

Forma e dimensoes

Para a forma quadrada foram adotados trés clusters (Figura 4), sendo um deles
considerado outlier. Outliers sdo dados que se distanciam radicalmente de todos os
outros, valores que fogem da normalidade e podem causar desequilibrio nos
resultados obtidos. A andlise do dendrograma (Figura 4) nos permite detectar um
outlier, pois o ramo isolado (que se refere ao cluster verde) sugere que ele é muito
diferente dos demais. O cluster verde foi entao excluido, por conter apenas um edificio
muito diferente dos demais na amostra. Assim, restaram dois grandes grupos, que
juntos representam 95,8% da amostra de edificios de forma quadrada.

Para a forma retangular a andlise considerou oito clusters (Figura 5). Com a exclusdo
de seis deles, devido ao nimero reduzido de elementos contidos em cada um (o que
soma 10 edificios), foi possivel formar dois grandes e consistentes grupos, que juntos
representam 93,9% da amostra de edificios retangulares.

Figura 3 - PAF dos edificios da amostra para as quatro orientagdes solares
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Fonte: os autores.
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Figura 4 - Dendrograma de 3 clusters para agrupamento dos edificios de forma quadrada
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Fonte: os autores.

Figura 5 - Dendrograma de 8 clusters para agrupamento dos edificios de forma retangular
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Fonte: os autores.

A Tabela 1 mostra a quantidade de casos excluidos e analisados para cada forma e
consequentemente sua prevaléncia. E possivel verificar que, tanto para a forma
quadrada quanto para a retangular, a quantidade de edificios excluidos ficou préxima
a 5%, o que pode ser considerado um baixo indice. Os edificios representativos de cada
cluster foram selecionados com base na menor distancia euclidiana quadrada até o
centroide do cluster a que ele pertence.

Tabela 1 - Distribui¢do dos casos excluidos/analisados por forma

Quadrada Retangular
% N %
Excluidos 1 4,20% 10 6,10%
Analisados 23 95,80% 153 93,90%

Fonte: os autores.

Figura 6 mostra esquematicamente as dimensdes dos edificios representativos de
cada cluster para as formas retangular e quadrada. A Tabela 2 indica a
representatividade de cada cluster na amostra analisada.
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Figura 6 - Dimensdes dos edificios representativos de cada cluster, para as formas quadrada e retangular
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Fonte: os autores.

Tabela 2 - Edificios representativos de cada cluster para as formas quadrada e retangular.

Identificagao do edificio Representatividade do Largura Profundidade
Forma Cluster
na amostra cluster na amostra (m) (m)
185 1 41,7% 16 15
* ’
Quadrada 12 2 54,2% 23 23
Retanaular 191 1 41,7% 24 15
gu 77 2 52,2% 15 34

Nota: (*). Destaca-se que a forma quadrada considera tolerancia de 12,5% entre as duas dimensdes. Fonte: os autores.

Para validar a diferenca entre os clusters as médias das varidveis largura e
profundidade foram comparadas para ambas as formas por meio do teste ANOVA

(Tabelas 3 e 4).
Tabela 3 - Comparagao dos clusters para a forma quadrada.
Média Mediana Desvio cv Min Max N IC P-valor
Padrédo
Largura Cluster 1 15,00 16 2,71 0 11 18 10 1,68 <0,001
Cluster 2 23,15 22 2,58 0 20 28 13 1,40
Profundidade Cluster 1 14,90 16 2,56 0 11 18 10 1,59 <0,001
Cluster 2 23,69 24 3,04 0 20 30 13 1,65

Fonte: os autores.

Tabela 4 - Comparagdo dos clusters para a forma retangular.

Média Mediana Desvio cv Min Max N IC P-valor
Padrdo
Largura Cluster 1 22,10 18 10,26 0 7 45 68 2,44 <0,001
Cluster 2 15,20 13 7,56 0 6 39 85 1,61
Profundidade Cluster 1 15,81 16 5,01 0 6 26 68 1,19 <0,001
Cluster 2 34,38 33 7,55 0 23 55 85 1,60

Fonte: os autores.

O N mostra o nimero de edificios em cada cluster. A mediana é uma medida de
posicao, que divide a amostra ao meio, ou seja, 50% dos edificios estao acima do valor
da mediana e 50% abaixo. Esta é uma estatistica analisada em relacao a média, pois
quanto mais préoximo seu valor for em relacao a média, mais simétrica é a distribuicao.
A variabilidade é medida pelo desvio padrao. Quanto mais préximo (ou maior) esse
valor for em relacdo a média, maior serd a variabilidade, ou seja, a heterogeneidade
dos dados. O Coeficiente de Variacdo (CV) é uma estatistica que avalia o quanto a
variabilidade representa da média. O ideal é que este indice seja 0 mais baixo possivel
(<50%), pois, desta forma, teremos uma baixa variabilidade e consequentemente uma
homogeneidade dos resultados. Os valores minimo e maximo sao respectivamente o
menor e o maior valor encontrado na amostra. O intervalo de confianca (IC), ora
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somado e ora subtraido da média, mostra a variacdo da média segundo uma
probabilidade estatistica.

Definido o nivel de significancia de 0,05 (5%), conclui-se que a diferenca média entre os
clusters é altamente significante (P-valor<o,001), mostrando assim que os clusters sdo
bem distintos.

Percentual de Abertura da Fachada

A andlise de agrupamento para o PAF considerou 179 edificios da amostra,
independente da forma. Aqueles que ndao possuiam os dados de PAF para todas as
orientacdes solares (18 edificios) foram excluidos. O arranjo com 14 clusters (Figura 7)
mostrou-se o mais coerente, sendo que o maior cluster representa 66,48% da amostra,
com similaridade entre os elementos contidos nele préxima de 75%.

A Tabela 5 apresenta o numero de edificios contidos em cada cluster e a
representatividade de cada um deles na amostra. A Tabela 6 mostra os edificios
representativos dos trés clusters com maior nimero de edificios e seus respectivos
PAFs. E possivel perceber que no cluster 1, onde se concentra a maioria dos edificios da
amostra, o PAF tem valor semelhante para todas as orienta¢6es da fachada. Jd o
cluster 2 agrupou os edificios que possuem a fachada cega para as orientacdes norte e
sul.

Figura 7 - Dendrograma de 14 clusters para 179 edificios da amostra
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Fonte: os autores.

Tabela 5- Quantidade de edificios em cada cluster

Cluster N Representatividade na amostra

1 119 edificios 66,48%
13 edificios 7,26%

3 6 edificios 3,35%
4 3 edificios 1,67%
5 9 edificios 5,02%
6 4 edificios 2,23%
7 4 edificios 2,23%
8 5 edificios 2,79%
9 1 edificios 0,55%
10 4 edificios 2,23%
11 2 edificios 1,11%
12 4 edificios 2,23%
13 2 edificios 1,11%
14 3 edificios 1,67%

Fonte: os autores.
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Tabela 6 - Edificios representativos de cada cluster e seus respectivos PAFs

Identificagdo do edificio

Cluster PAF norte PAF sul PAF leste PAF oeste
na amostra
130 1 33% 30% 24% 24%
112 2 0% 0% 61% 36%

Fonte: os autores.

Os clusters 1 e 2, juntos, correspondem a 73,74% da amostra de 179 edificios analisados.
E importante perceber que o PAF do edificio mais préximo do centroide do cluster 1,
tomado como representativo da tipologia, corrobora com a faixa mencionada como a

mais frequente nos diagramas anteriormente apresentados (Figura 3).

Para validar a diferenca entre os clusters as médias dos PAFs foram comparadas por
meio do teste ANOVA, que mostrou diferenca média entre os clusters altamente
significante, considerando o nivel de significancia de 0,05 (5%). Para determinar com
precisdo entre quais clusters ocorre a diferenca, foi conduzido o teste post hoc de
Tukey, que compara os clusters aos pares. Foi possivel observar diferencas

significativas entre os clusters 1 e 2 para os PAFs Norte, Sul e Leste.

Andlise conjunta das varidveis largura, profundidade, PAF e sistema de
condicionamento de ar instalado

Para andlise conjunta de todas as varidveis foram realizadas simula¢bes de
agrupamento considerando 5 a 20 clusters. O agrupamento em 19 clusters foi eleito

como o mais adequado para classificar a amostra de 179 edificios (Figura 8).

Figura 8 - Dendrograma de 19 clusters para analise conjunta das variaveis largura, profundidade, PAF e sistema de condicionamento de ar

instalado na amostra de 179 edificios
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Fonte: os autores.

O cluster 3 (de cor verde), formado por 110 edificios, representa 61,45%, com
similaridade entre os edificios contidos nele préxima de 75%. A quantidade de edificios

contida em cada cluster é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Quantidade de edificios em cada cluster para andlise conjunta das variaveis largura, profundidade, PAF e
sistema de condicionamento de ar instalado na amostra de 179 edificios

Cluster N Representatividade na amostra

1 3 edificios 1,67%

18 edificios 10,05%
3 110 edificios 61,45%
4 7 edificios 3,91%
5 5 edificios 2,79%
6 7 edificios 3,91%
7 1 edificios 0,56%
8 3 edificios 1,67%
9 1 edificios 0,56%
10 3 edificios 1,67%
11 2 edificios 1,12%
12 1 edificios 0,56%
13 6 edificios 3,35%
14 4 edificios 2,23%
15 2 edificios 1,12%
16 2 edificios 1,12%
17 2 edificios 1,12%
18 1 edificio 0,56%
19 1 edificio 0,56%

Fonte: os autores.

O sistema de condicionamento de ar, por ser uma varidvel qualitativa, teve a analise
baseada na frequéncia relativa (percentuais) e a comparacado dos clusters foi realizada
por meio do teste de Igualdade de Duas Propor¢des. Foram considerados somente os
5 clusters mais expressivos em quantidade de edificios. Foi possivel concluir que nao
existe diferenca entre os clusters. A comparacdo dos clusters para a média dos fatores
quantitativos de Largura, Profundidade e PAF’s, por meio do teste de ANOVA mostra
que existe diferenca significativa entre os clusters para todas as varidveis analisadas.
No entanto, quando aplicado o teste post hoc de Tukey, para a varidvel largura, apenas
os clusters 11 e 17 se diferenciam dos demais e para a profundidade apenas os clusters 9
e17.

Assim, o resultado da andlise conjunta sugere que o agrupamento se mostra mais
eficiente quando considera separadamente as variaveis, largura e profundidade, PAF e
sistema de condicionamento de ar instalado.

Discussado

Os estudos brasileiros desenvolvidos nos ultimos 17 anos, com o uso de modelos de
edificios para simulagdo e avaliagdo do consumo de energia foram baseados em
edificios hipotéticos, modelos da literatura internacional, e naqueles onde houve
andlise de edificios reais, em sua maioria, envolveram amostras reduzidas.

Os resultados do presente estudo mostram que as caracteristicas do edificio de
escritdrio tipico de Floriandpolis, com relacao ao PAF, forma e dimensdes, diferem dos
modelos utilizados em estudos anteriores (Quadro 1) com foco na avaliacdo do
consumo de energia de edificios de escritérios da cidade. Poucos modelos
encontrados na literatura representariam o edificio de escritérios tipico de
Floriandpolis. Alguns estudos como os de Rupp (2011) e Santesso e Chvatal (2018), se
aproximam ao utilizar modelos de propor¢do 1:1 e 1:2 nas dimensdes do edificio. No
entanto, o PAF de 33% na fachada norte, 30% na fachada sul, e 24% nas fachadas leste e
oeste ndo € explorado em nenhum deles. A diferenca encontrada aponta também para
a importancia da regionalizagao dos modelos, considerando as dimensdes continentais
do Brasil, caracteristicas climaticas e especificidades da legislacdo do uso do solo em
cada cidade/regido.
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A identificacdo de edificios representativos, com embasamento estatistico adequado
de acordo com a literatura (Quadro 2), serve de subsidio para outros estudos,
possibilita a obten¢do de estimativas de uso de energia do edificio referéncia mais
fidedignas a realidade, bem como avaliagdo mais precisa dos potenciais efeitos de
diferentes medidas de conservacdo de energia em edificios da mesma categoria.

A andlise multivariada do sistema de condicionamento de ar ndo foi necessdria pois, a
andlise da frequéncia relativa mostrou que a utilizacdo de sistemas individuais de
condicionamento em edificios de escritdrio é uma realidade em Florianépolis, o que
limita o estudo de outros sistemas dotados de centrais de dgua gelada. Os sistemas
individuais de condicionamento de ar (split e aparelhos de janela) foram unificados na
andlise por possuirem funcionamento e metodologia de calculo de consumo
semelhantes.

Conclusoes

Neste trabalho, discutiu-se o problema de como classificar o parque imobilidrio
existente a nivel urbano para identificar edificios representativos que possam ser
utilizados como referéncia na avaliagdo do consumo de energia de uma categoria de
edificios. Foi estudada uma amostra de 197 edificios comerciais de escritério na cidade
de Floriandpolis/Brasil, adotando a abordagem K-means como metodologia de
classificacdo de 187 edificios quanto a sua forma e dimensdes e 179 edificios quanto ao
PAF. O edificio mais préximo do centroide de cada cluster foi determinado como
representativo dos grupos.

Como resultado da anadlise é possivel afirmar que os edificios comerciais de escritério
de Floriandpolis podem ser representados por plantas de duas formas, em quatro
tamanhos distintos (conforme visto na figura 5): (a) quadrado pequeno, medindo 16 m
x 15 m e (b) quadrado grande, medindo 23 m x 23 m; (¢) retangulo pequeno, medindo
24 m x 15 m e; (d) retangulo grande, medindo 15 m x 34 m. Com rela¢do ao sistema de
condicionamento de ar instalado, os edificios da tipologia utilizam majoritariamente
sistemas de condicionamento individual providos por meio de aparelhos de janela e/ou
split. No que diz respeito ao PAF, o edificio comercial de escritdrios tipico da cidade de
Floriandpolis possui 33% de drea envidracada na fachada norte, 30% na fachada sul e
24% nas fachadas leste e oeste.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa algumas limitagées foram encontradas. A
utilizacdo dos dados enviados pelos érgaos municipais foi invidvel, uma vez que ndo
existe um banco de dados sistematizado de informacdes de edificios por tipologia. As
dimensbes medidas sdo aproximadas, pois foram extraidas de imagens do Google
Earth e Google Maps. O estudo ndo correlacionou a utilizacao da ventilacao natural ao
sistema de condicionamento de ar e ao PAF estabelecidos como representativos da
tipologia. Assim, apesar de os edificios da amostra serem climatizados de modo misto
(ou com ventilagcdo hibrida), o estudo ndo analisou a area efetiva de ventilacdo ou
modo de utilizacdo das janelas.

E necessdrio avaliar a confiabilidade da selecdo de edificios representativos do ponto
de vista energético, o que pode ser realizado por meio da simulagdo de modelos
dinamicos de energia com diferentes edificios dentro de cada grupo. A partir de entao,
é vidvel estabelecer um nivel de consumo de energia padrao da tipologia, ou seja, um
benchmark, com a defini¢ao de indicadores de suporte ao desenvolvimento de normas
de eficiéncia e etiquetagem energética de edificios.

€023012-15 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 14, p. 023012, 2023, ISSN 1980-6809



SCHEIDT, F. S. da S.; WESTPHAL, F. S.
Edificios de escritorios representativos para estudos de desempenho energético na cidade de Florianépolis...

Pesquisas adicionais sao necessdrias para avaliar o uso da analise multivariada na
identificacdo das caracteristicas de envoltdria, dos sistemas instalados e operacao dos
edificios.
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