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RESUMO

Em 1973 o mundo presenciou a grande crise do petréleo, momento em que a semente
da preocupacao com a sustentabilidade foi plantada. Se antes, edificios consumiam
energia e recursos de forma desenfreada, a partir deste ano, deveriam repensar. Os
governos passaram a regular qual a maneira em que os mesmos deveriam ser
construidos e quais requisitos de eficiéncia deveriam atender. Com o advento da
internet, ndo demorou muito para que uma outra semente fosse plantada: o conceito
de Internet das Coisas. A possibilidade de que objetos do mundo fisico pudessem
“sentir”’, se comunicar e tomar decisdes de forma autbnoma, apesar de assustar em
um primeiro momento, se tornou real e mais comum do que se imagina. Esse trabalho,
visa transformar a forma como se vé um edificio, de forma que o mesmo possa sentir
e dar feedbacks aos gestores das operagdes que o envolvem. O objeto de estudo foi
um shopping center localizado na cidade de Sao Paulo/SP com o intuito de melhorar
a gestao da temperatura interna e também possibilitar a analise de dados que poderao
ser utilizados em futuras decisdes de retrofit nos diversos sistemas que compreendem

esta tipologia arquitetdnica.



ABSTRACT

In 1974 the world witnessed the great oil crisis, when the seed of concern for
sustainability was planted. If before, buildings consumed energy and resources in a
rampant manner, starting this year, they should rethink. Governments began to
regulate how they should be built and which efficiency requirements should be met.
With the advent of the internet, it was not long before another seed was planted: the
concept of the Internet of Things. The possibility that objects in the physical world could
"feel", communicate, and make autonomous decisions, though frightening at first,
became real and more common than imagined. This work aims to transform the way a
building is viewed, so that it can feel and give feedback to the managers of the
operations that involve it. The object of study was a shopping mall located in Sao Paulo
/ SP with the purpose of improving the internal temperature management and also
allowing the analysis of data that may be used in future retrofit decisions in the various

systems that comprise this architectural typology.
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1. INTRODUGAO

Esse trabalho discorre sobre um estudo de caso acerca da loT — Internet of
Things (SERAFIM, 2014) aplicada a eficiéncia energética em edificios de grande
porte, como os shopping centers ou centros de compras.

A preocupagao com o uso sustentavel e eficiente da energia em edificios data
da década de 70, especificamente 17 de outubro de 1973 com a crise do petrdleo que
se iniciava através da redugdao da extracdo do oleo natural pelos produtores
majoritarios da OPEP (Organizagao dos Paises Exportadores de Petrdleo). Esse
movimento teve como consequéncia o subito aumento do barril em mais de 400% em
menos de 100 dias, ocasionando uma crise instantanea no setor dos edificios, que até
aquele momento ndo se preocupavam o minimo com a eficiéncia do consumo
energético, consumindo até 100kWh/m?, que representa um valor 8 a 10 vezes maior
do que o consumido atualmente (ROMERO; REIS, 2012).

A partir deste momento, um esforco mundial passou a ser realizado para que
as chamadas ‘regulamentagdes energéticas” pudessem direcionar as novas
construgdes de forma que buscassem ser o mais energeticamente eficientes possivel.
Dessa forma, o que anteriormente dependia da boa vontade dos empreendedores
e/ou arquitetos, passou a ser previsto em lei ja a partir de 1974.

Nesse interim, o esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento por parte do setor de
construcgéao civil para otimizar a eficiéncia energética nas edificagdes passou a ser de
grande importancia, ja que a energia utilizada para a construgéo de edificagbes é,
também, gerada pela queima de combustiveis fosseis, responsavel pela grande
quantidade de gases de efeito estufa emitidos na atmosfera, que contribuem para as
alteracdes climaticas.

E importante contar com métodos comprovados para assegurar que as
edificacbes sejam projetadas para maximizar a eficiéncia energética durante a
construgcéo e ao longo da vida util e que eles realmente funcionem como pretendido.
Nesse cenario surge a Internet das Coisas, conhecida em inglés como Internet of
Things, loT.

Em uma definicdo mais ampla, a Internet das Coisas relaciona-se a capacidade
dos objetos, conectados em rede, de disponibilizarem informacdes a respeito de seu

funcionamento. Tal tecnologia, descreve Ferreira (2014), tem a finalidade de
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proporcionar inteligéncia para objetos, de modo a permitir seu controle e a notificagao
de alteragdes em seu estado.

Nesta conjuntura, entende-se que a dimensao, contexto e escopo de adogao
de tais aplicagdes, apresentam-se como um dos desafios desta tecnologia. Segundo
Wu, Talwar, K., Himayat, e Johnson (2011), ndo é possivel representar de maneira
exaustiva todas as alternativas de solugdes atribuidas a Internet das Coisas, uma vez
que o processo de compreensao do seu potencial ainda encontra-se em fase inicial,
visto a variedade de aplicagbes que podem ser enderecadas em diversos segmentos
do mercado.

Uma das areas elencadas anteriormente relaciona-se a aplicagao da Internet
das Coisas no monitoramento energético e ambiental, sugerindo um uso adequado e
consciente dos recursos naturais, contemplando a eficiéncia energética de
edificagdes.

O desenvolvimento econdmico e os altos padrdes de vida, destacam Hinrichs,
Kleinbach e Reis (2015), s&o processos complexos que necessitam de um
abastecimento adequado e confiavel de energia. Para Yu, Cecati, Dillon e Simdes
(2011), a necessidade de minimizar ou mesmo equilibrar o impacto ao meio ambiente
criado pelas atividades que fazem parte do estilo de vida do século XXI, promovendo
0 uso consciente dos recursos naturais, apresentam-se como um dos desafios da
humanidade.

Desta maneira, de acordo com Wu et al. (2011), o processo de eficiéncia
energética esta condicionado a integracéo de novas tecnologias, como por exemplo,
as TIC (Tecnologia da Informacdo e Comunicagéo), sendo a Internet das Coisas
considerada ideal para este ambiente. Assim, este artigo busca investigar a evolugao
das pesquisas no campo da Internet das Coisas objetivando compreender quais
contribui¢des este paradigma pode oferecer ao conceito de “eficiéncia energética” e
aos edificios em geral.

Uma edificagado eficiente do ponto de vista energético ndo apresenta apenas
menor impacto para o meio ambiente, mas também para toda a cadeia produtiva que
a envolve. A eficiéncia energética economiza dinheiro, reduz o risco financeiro do
aumento dos custos de energia, além de ser uma das melhores praticas para a

geragao de negdcios sustentaveis.
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Outra questdo a ser levantada em consideragdo €& que edificios
energeticamente eficientes s6 séo eficazes quando seus ocupantes estédo
confortaveis. Se eles ndo estdo confortaveis, entdo vao ter meios alternativos de
aquecimento ou refrigeracao de um espago, como aquecedores ou condicionadores
de ar montados em janelas que possam ser substancialmente piores do que os
sistemas de ar-condicionado tipicos.

O conforto térmico é dificil de medir, porque é altamente subjetivo. Ele depende

da temperatura do ar, umidade, temperatura radiante, velocidade do ar, as taxas
metabdlicas e niveis de vestuario e cada individuo experimenta essas sensacoes de
forma diferente, com base em sua fisiologia e estado fisico.
De acordo com o ANSI / ASHRAE 55-2010, conforto térmico € definido como "a
condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e é avaliado por
avaliagao subjetiva". Também conhecido como o conforto humano, conforto térmico é
a satisfagcdo dos ocupantes as condi¢cdes térmicas circundantes e € essencial a
considerar ao projetar uma estrutura que ira ser ocupada por pessoas (GONCALVES;
BODE, 2015). Para promover a referida satisfagdo, é importante considerar, ao
projetar uma estrutura, como sera seu ambiente interno. Nesse contexto, os materiais
utilizados para a construcao das edificagdes sao altamente importantes.

Esse estudo se justifica a partir do atual quadro ambiental do planeta, no qual os
individuos e instituicbes procuram continuamente maneiras e processos para
minimizar, atenuar e reverter na maior escala possivel, os danos ao meio ambiente
causados pelas praticas contemporaneas. A compreensao do real impacto que as
técnicas construtivas aqui estudadas poderdo fornecer aos profissionais da
construcao civil possui um valor muito importante para o planeta e para as futuras
geragbes, agregando a gestdo do edificio o conceito pratico de loT para auxiliar
tomadas de decisdo relacionadas ao espaco interno, a operagdo e,

consequentemente , a sua eficiéncia energética.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO PRINCIPAL
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Investigar como a |loT pode auxiliar para com a eficiéncia energética de uma
edificagao de grande porte, dedicados ao uso de shopping-centers com sistema de
medicao de temperatura e umidade em tempo real de uma area comum de circulacéo
de pessoas, os chamados “corredores”, para confronto com a quantidade de energia
que o sistema de condicionamento de ar (ar-condicionado) esta configurado para

entregar.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para tanto, o presente instrumento de estudo ira:
e Levantar informagdes histéricas e contemporéneas acerca das origens e
utilizacdes de cada um dos métodos estudados;
e Destrinchar as principais caracteristicas técnicas da /OT,
e Sistematizar como funciona os métodos e ferramentas de afericdo da eficiéncia
dos sistemas construtivos;
¢ Definir um conjunto de diretrizes para a eficiéncia energética de edificios desta

tipologia, com base na implementacao de um sistema de /OT.

2. CONCEITOS E DEFINIGOES

21. O QUE E I0T?

O advento e a popularizagao da Internet contribuiram para o surgimento de novos
conceitos, aumentando o leque de aplicacdes e estendendo as possibilidades de seu
uso em diferentes areas de conhecimento, quebrando antigos e criando novos
paradigmas. Conforme Lacerda (2015), o contexto da sociedade atual aponta para
uma realidade de convergéncia em que os limites entre o concreto e o digital se tornam
cada vez mais ténues.

De acordo com Santucci (2013):

Quando os objetos podem sentir o ambiente e se comunicar, eles se
tornam ferramentas poderosas para entender coisas complexas e
responder a elas com eficiéncia. Embora tais objetos inteligentes

possam interagir com humanos, € mais provavel que interajam ainda
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mais entre si automaticamente, sem intervengédo humana atualizando-

se com as tarefas do dia.

O conceito primordial associado a Internet das Coisas, remete a capacidade que
0s objetos possuem de se comunicar, reportando informagdes acerca de seu
estado e funcionamento. Conforme Serafim (2014), a loT (Internet of Things)
consiste em interligar os objetos de uso cotidiano do ambiente real com a Internet,
tornando-os, entéo, objetos inteligentes.

Na concepc¢ao de Cervantes (2014), uma rede loT é composta por objetos dotados
de capacidade de processamento, oferecendo a possibilidade de enviar e receber
informacdes através da rede. O autor sustenta que a Internet das Coisas é fruto de
uma revolugdo tecnoldgica que representa o futuro da computagdo e da
comunicacao, candidata a melhorar a vida das pessoas.

A Internet das Coisas esta alicergada na presenga de um conjunto de objetos, tais
como sensores, atuadores e telefones celulares, que por meio de mecanismos de
enderecamento Unico como a Internet sdo capazes de interagir e cooperar uns
com os outros. A comunicagao e a troca de informacdes entre estes diferentes
objetos constituem um cenario de uso classico deste paradigma (TOMAS, 2014).

Neste contexto, segundo Antunes (2014, p.13):

Espera-se que os objetos no escopo da loT ndo sejam apenas dispositivos com
comunicacao sem fio, memoria e capacidade de processamento, mas que tenham
também autonomia, comportamento proativo, conhecimento sobre o contexto e
sejam capazes de cooperar entre si para alcangar metas comuns.

A Internet das Coisas, enfatiza Lacerda (2015), prové varios beneficios para a
sociedade, observando-se efeitos significativos nas areas de meio ambiente,
saude, comunicagao, seguranga, comodidade e urbanismo, uma vez que as
aplicagdes sao tantas quantas forem possiveis de se imaginar ao associar objetos

com informagdes. A Tabela 1 demonstra algumas destas aplicagdes:

Tabela 1 — Aplicagdes para a Internet das Coisas

Rede Aplicacao Exemplos
; Monitoramento do mundo Temperatura, umidade,
Sensoriamento fisico energia elétrica
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; Melhoras na qualidade do Telecomunicagdes,
Industrial produto médica, transporte
Civil Monitoramento cidadao Comercial, doméstica,
veicular
Comunicagao no ambiente
Resgate de resgate e coleta de Desastres naturais
dados
o Comunicag¢ao no campo de ;
Militar querra Aviso de ataques

Fonte: elaborada pelo autor, a partir de Cervantes (2014).

Para se ter uma nogao do potencial disponivel, Ferreira (2014) menciona que em
2013 existiam mais de dez bilhdes de objetos com a possibilidade de se comunicar
através da Internet, sendo que até o ano de 2022 esse numero podera atingir o
patamar de um trilhdo de dispositivos. Para Evans (2011), estes indices

demonstram-se diferentes, porém significativos, conforme apresenta a Figura 1.

Figura 1 - Estimativa de crescimento da Internet das Coisas.

Populacao 6,3 Bilhao 6,8 Bilhao 7,2 Bilhdo 7,6 Bilhdo
mundial

Dispositivos 500 Milhao 12,5 Bilhdo 25 Bilhao 50 Bilhao
conectados

Mais

dispositivos
Dispositivos conectados
conectados 0,08 do que 1,84 3,47 6,58

por pessoa pessoas

A 4

2010 2015 2020

Fonte: Evans (2011, p.3).

Considerando estes dados, entende-se que o numero de equipamentos

conectados surge como desafio para a infraestrutura da rede, uma vez que existe
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a necessidade de administracao do trafego e do armazenamento das informagdes

por ele gerado.

21.1. Criacao do conceito

A ideia de se conectar elementos fisicos ou as chamadas “coisas” que
teoricamente seria tudo o que basicamente existe no mundo fisico € chamada Internet
das Coisas. A tecnologia associada e este uso surgiu em 1940 durante a Segunda
Guerra com os transponders utilizados em avides para evitar colisdes, identificando

outros avides e com isso ganhando precisao nas manobras e ataques.

2.1.2. Aplicabilidade

Esta segcédo descreve algumas das tecnologias associadas ao funcionamento
da Internet das Coisas, enfatizando as redes de sensores sem fio e a tecnologia
ZigBee, adotadas no desenvolvimento do protétipo de gerenciamento de intensidade
de luminosidade no ambiente. Ressalta-se a existéncia de um amplo universo de
conceitos relacionados ao tema que poderiam ser explorados, contudo optou-se por
discorrer acerca daqueles que apresentam maior aderéncia ao escopo desta

pesquisa.

2.1.2.1. Identificagao por radio frequéncia

A tecnologia de identificagcdo por radio frequéncia, RFID (Radio Frequency
Identification), esclarece Paes (2014), realiza a transmissdo por meio de ondas de
radio, permitindo o rastreamento, identificagdo e troca de informacdes com outros
dispositivos que também possuam a mesma interface.

O sistema RFID objetiva identificar objetos pelo uso de etiquetas (tags) que
podem transmitir o sinal para um ou mais leitores (SERAFIM, 2014). Na concepgao
de Cardoso (2013), as etiquetas trazem consigo as informagdes sobre o item a ser
rastreado e os leitores sao dispositivos capazes de reconhecer o conteudo registrado
nas etiquetas.

Essas etiquetas sdo classificadas em ativas e passivas, conforme argumenta

Cervantes (2014). As etiquetas ativas possuem bateria propria que fornece energia e
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geralmente tém maior poder de processamento e alcance de transmissdo. Em
contrapartida, as etiquetas passivas nao possuem bateria, sendo alimentadas pelo
leitor e, por conseguinte, o poder de computagdo € menor, contudo, operam em
qualquer banda de frequéncia.

Originalmente desenvolvida para substituir o cédigo de barras, a tecnologia
RFID apresenta-se sob diversas formas, sendo associada a produtos de
supermercados, passaportes, livros, implantada em animais, entre outras aplicagdes
possiveis (TANENBAUM; WETHERALL, 2011). Ao referir-se a este tema, Suresh et
al. (2014) afirmam que a tecnologia RFID apresenta-se como uma componente chave
para a Internet das Coisas.

De acordo com Barbin (2015), com os avangos na tecnologia de circuitos
integrados de silicio, as etiquetas tornaram-se confiaveis e baratas, sendo assim, a
primeira década do século 21 viu 0 mundo se movendo em diregao a tecnologia de
RFID, com a sua adogado generalizada e em grande escala. Este movimento,
complementa o autor, tem sido continuo e se traduz em grandes perspectivas para a

crescente comercializagdo em todo o mundo.

2.1.2.2. Redes de sensores sem fio

Entende-se por Redes de Sensores sem Fio (RSSF), conforme sustenta Aquino
(2015), como sendo um conjunto de dispositivos de sensoriamento dotados de
capacidade de processamento e comunicacao limitados, visto que sdo alimentados
por baterias e que permitem monitorar uma variedade de fendmenos descritos por
grandezas fisicas, como temperatura, pressdo e umidade. Tanenbaum e Wetherall
(2011) elencam este tipo de tecnologia como um passo adiante na capacidade do
RFID, descrito anteriormente.

Para Antunes (2014), as RSSF sao exemplos tipicos de Redes de Baixo
Consumo e Baixa Poténcia (LLNs - Low-Power and Lossy Networks), consideradas
como uma area importante dentro da Internet das Coisas. O autor acrescenta que as
redes LLN operam com severas restricbes em termos de capacidade de
processamento, armazenamento e fonte de energia, sendo caracterizadas por

elevadas taxas de perdas de pacotes, baixas taxas de transmissao e alta instabilidade.
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Quanto as possibilidades de sua aplicagdo, Aquino (2015) indica sua adogao
no fortalecimento de sistemas urbanos, citando solugbes para a integracdo de
veiculos capazes de interagir entre si para compartilhar informagdes de acidentes ou
congestionamentos, no contexto ambiental visando o monitoramento da qualidade do
ar, praias ou rios e a previsdo de catastrofes, bem como na automacgao de prédios
permitindo assim, a concepgao de ambientes inteligentes.

Ainda em relagdo as suas aplicagdes, Yick, Mukherjee e Ghosal (2008),
classificam as RSSF em duas categorias: rastreamento e monitoramento. O
rastreamento esta associado a tarefa de identificar objetos, pessoas ou animais em
determinadas localidades. Quanto ao monitoramento, sustentam os autores, aplica-
se ao acompanhamento de fendmenos ou eventos.

Redes de sensores sem fio sdo estruturadas em nés que recolhem e repassam
as informacgdes por eles detectadas sobre o estado do mundo fisico. Esta tecnologia
esta revolucionando a ciéncia, oferecendo dados comportamentais que nao poderiam
ser antes observados (TANENBAUM; WETHERALL, 2011).

2.1.2.3. Protocolo IPv6

Na ética de Antunes (2014), um dos grandes desafios para o funcionamento
pleno da Internet das Coisas relaciona-se a necessidade da existéncia de
mecanismos de enderecamento que permitam identificar unicamente cada dispositivo
conectado a rede.

Considerando que a base de funcionamento da Internet é o protocolo TCP/IP,
€ natural que esta identificagdo esteja associada aos enderegos IP. Contudo, um
entrave a esta solugdo diz respeito a escassez dos enderegos IPv4. Segundo
Tanenbaum e Wetherall (2011), o crescimento exponencial da Internet € a prova da
eficiéncia do protocolo, porém ele acabou sendo vitima de sua popularidade. De
acordo com Atzori, lera e Morabito (2010), devido a esta limitagcdo o IPv4 esta
descartado para uso com a Internet das Coisas.

Objetivando resolver este problema, a IETF (Internet Engineering Task Force),
em 1998, concebeu o protocolo IPv6. Esta versao, destaca Lacerda (2015), possibilita

a geragao de cerca de 340 undecilhdes de enderecos IP, o suficiente para identificar
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diversas vezes cada grao de areia do planeta, tornando-se consequentemente o
padrao para dispositivos na loT.

Apesar da disponibilidade de enderecgos para os dispositivos conectados a loT
aparentemente nao ser um obstaculo, sua adocdo esbarra em questdes de
compatibilidade. A tecnologia RFID, relatam Atzori, lera e Morabito (2010), faz uso de
identificadores com tamanho de 96 bits, incompativeis com o IPv6. Como solugao, a
IETF desenvolveu a tecnologia 6LoOWPAN (IPv6 over Low-Power Wireless Personal
Area Networks).

A tecnologia 6LOWPAN permite que dispositivos com baixo consumo de
energia e limitacbes de processamento, possam através de uma camada de
adaptacao, transportar pacotes IPv6 através de técnicas de compressédo (YICK;
MUKHERJEE; GHOSAL, 2008).

2.1.2.4. Bluetooth

Trata-se de uma tecnologia, menciona Franceschinelli (2003), que permite
conexdes sem fios entre quaisquer dispositivos de computagdo, comunicacdo e
eletrénicos, além do reconhecimento e sincronizagao de dispositivos inteligentes.

Winter (2013) complementa, destacando que este padrdo foi desenvolvido
inicialmente para ser utilizado em curtas distancias, em substituicdo a cabos de
conexao de dispositivos pessoais, como telefones, computadores e outros dispositivos
portateis.

O Bluetooth oferece uma técnica especifica que possibilita que varios
dispositivos possam se comunicar entre si, operando na faixa ISM (Industrial, Scientific
and Medical) de 2,4 GHz (RAPPAPORT, 2009). Esta faixa, salienta Winter (2013),
esta dividida em 79 canais com largura de 1 MHz, sendo que a interface com o meio
fisico € baseada em uma saida com poténcia variando de 1 mW a 100 mW.

A taxa de transferéncia de dados alcancada com o Bluetooth 1.0, afirma Paes
(2014), é de 1 Mbps e sua area de cobertura € limitada em dez metros na maioria dos
casos. Ja o Bluetooth 2.0 permite a transferéncia de informacdes a 12 Mbps, em areas
de até vinte metros de raio, com a possibilidade de gerenciar dez conexdes
simultaneas. Em sua terceira versao, afirma Torres (2014), o Bluetooth permite taxas

de até 24 Mbps, desde que uma rede sem fio 802.11 esteja presente no ambiente. O
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autor complementa, enfatizando que o Bluetooth 4.0 adiciona uma nova pilha de
protocolos, mais leve e com menor consumo de energia, possibilitando maior duragao
das baterias, contudo as taxas de transferéncia permanecem as mesmas.

As redes Bluetooth, destacam Kurose e Ross (2013), de acordo com sua
topologia séao classificadas como ad hoc, uma vez que nao precisam de um ponto de
acesso para interconectar seus dispositivos, ja que um destes dispositivos é
designado como mestre e 0s outros agem como escravos, criando a chamada piconet.
Observa-se que toda a comunicacao é realizada entre o mestre e os escravos, nao
sendo possivel a comunicagao direta entre escravos. De acordo com Torres (2014)
um dispositivo pode ser escravo em mais de uma rede, podendo, contudo, ser mestre
em apenas uma rede.

O padrao Bluetooth facilita as conexdes sem fio e de curto alcance, bem como
as comunicacdes entre varios dispositivos eletrénicos; possui alcance limitado, baixo
custo, baixo poder de processamento, além de tecnologia de baixo perfil que prové
um mecanismo para criacao de pequenas redes sem fio numa base ad hoc
(FRANCESCHINELLI, 2003).

2.1.2.5. ZigBee

O padrdao ZigBee foi concebido para aplicagbes que demandam menor
poténcia, taxa de dados e ciclo de trabalho. Sensores domésticos de temperatura e
iluminacgao, dispositivos de seguranga e interruptores de parede séo exemplos de seu
uso (KUROSE; ROSS, 2013).

Ademais, Farahani (2008) acrescenta que em muitas aplicagdes ZigBee, os
dispositivos envolvidos ficam pouco tempo em atividade, permanecendo em estado
suspenso (sleep mode). Como resultado deste processo, complementa o autor, os
equipamentos ZigBee podem funcionar durante anos sem a necessidade de
substituicdo de suas baterias.

Segundo Ferreira (2014), os protocolos ZigBee tem a responsabilidade de levar
a informagdo de um nd6 até outro, provendo seguranga, garantindo a entrega e
procurando sempre o melhor caminho, a melhor eficiéncia e economizando energia.
O autor complementa informando que a rede ZigBee € autogerenciada, uma vez que

0 proprio protocolo se encarrega da manutengdo da comunicagdo entre os
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equipamentos, permitindo que novos dispositivos encontrem automaticamente uma
rede e se conectem a ela.

A tecnologia transmite informagbdes através de ondas de radio por uma
frequéncia de 2,4 GHz com imunidade e sem interferéncias, enviando dados a taxas
entre os 20 e 250 Kbps. As faixas de frequéncia utilizadas sao as frequéncias livres
de 2.4 GHz (global), 915 MHz (Américas) e 868 MHz (Europa) (SURESH et al., 2014).

Em se tratando de comunicacgao, é importante ressaltar que o padrao ZigBee
define apenas os niveis de aplicagao, rede e seguranga do protocolo, sendo que para
os niveis PHY e MAC ele utiliza as especificagdes contidas no IEEE 802.15.4"
(FARAHANI, 2008).

Para Ferreira (2014), devido a seu custo, padronizagao, flexibilidade,
adaptabilidade e difusao, o ZigBee tem sido muito utilizado para aplicagbes de loT,
apresentando-se cada vez mais como um padrao que vai perdurar em aplicagoes de
baixa taxa de transmissao e baixo consumo de energia.

Contudo, Suresh et al. (2014), alertam que um dispositivo de terceiros pode se
passar por um no ZigBee, interceptando suas informagdes, o que representa uma

séria falha de seguranca.

2.1.3. 1oT no mundo e sua historia

O termo Internet das Coisas, destaca Gogliano Sobrinho (2013), relaciona-se a
um novo paradigma, que tem por premissa a integracao entre objetos de uso cotidiano
e a Internet. Contudo, para muitos, esse conceito demonstra-se abstrato e muitas
vezes de dificil compreensao, no que tange a maneira de como se procede essa
integracao.

Na visao de Lacerda (2015), a base da IoT é a computagao ubiqua, idealizada
por Mark Weiser em 1991. Ferreira (2014), caracteriza a computagao ubiqua pelo alto
grau de mobilidade, transparéncia de uso ao usuario e reagao ao contexto, alcangando

desta maneira os principios da diversidade, conectividade e descentralizagao.

! Este padrio foi desenvolvido para sistemas de comunicagdo de curta distdncia e baixo consumo de energia,
especificando as camadas PHY e MAC, sendo utilizado como base para outros padrdes como o Zigbee e
WirelessHART. Utiliza como método de acesso ao meio o CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) e suporta diferentes topologias como estrela e ponto a ponto (WINTER, 2013).
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A partir do surgimento da Internet em 1989, o conceito de interligar objetos
("coisas") tem sido utilizado em larga escala. Em 1990 John Romkey desenvolveu um
dispositivo baseado neste conceito, uma torradeira que podia ser ligada/desligada a
distancia, através da Internet (SURESH et al., 2014).

Em 1999, o pesquisador do MIT (Massachusetts Institute of Technology) Kevin
Ashton fez uso do termo Internet das Coisas pela primeira vez, em uma apresentacao
direcionada a empresa Procter & Gamble (SERAFIM, 2014).

O significado do termo, explana Ferreira (2014), ampliou-se e passou a
abranger a area de sensores e atuadores sem fio, de objetos conectaveis a redes que
utilizam o protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol), assim
como as tecnologias de semantica de dados, concebendo desta maneira uma viséo
orientada as coisas, uma viséo orientada a internet e uma visao orientada a semantica,

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Diferentes visdes da Internet das Coisas
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Fonte: Atzori, lera e Morabito (2010, p.2789).
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Ao referir-se as diferentes visées, Atzori, lera e Morabito (2010), detalham que
a visdo orientada as coisas objetiva demonstrar propostas que assegurem o melhor
aproveitamento dos recursos dos dispositivos € sua comunicacio; a visao orientada
a semantica foca na representacdo, armazenamento, pesquisa e organizagao da
informacédo gerada, procurando solugdes para a modelagem das descrigdes que
permitam um tratamento adequado para os dados produzidos pelos objetos; enquanto
que a visdo orientada a internet tem o intuito de conceber modelos e técnicas
destinadas a interoperabilidade dos dispositivos em rede.

A Tabela 3 demonstra a linha do tempo, em aspectos gerais, com fatos que

direta ou indiretamente influenciaram o desenvolvimento da Internet das Coisas.

Tabela 2 — Linha do Tempo da Internet das Coisas

Ano Fato
1832 Baron Schilling inventa o telégrafo eletromagnético.
1884 Samuel Morse desenvolve o cédigo Morse, para envio de
mensagens telegraficas.
1949 Norman Joseph Woodland cria o cédigo de barras linear.
1965 Gordon Moore profetiza a Lei de Moore, que afirma que o poder
de processamento dos computadores dobrara a cada 18 meses.
1969 Envio da primeira mensagem através da Arpanet (Advanced
Research Project Agency Network).
1974 Primeira especificacao do protocolo TCP/IP
1990 John Romkey desenvolve uma torradeira que pode ser
ligada/desligada através da Internet.
1991 Artigo de Mark Weiser na revista Scientific American, sobre
computacao ubiqua.
Quentin Stafford Fraser e Paul Jardetzky, criam uma cafeteira capaz de
1993 monitorar os niveis de café, pelo envio de imagens
atualizadas trés vezes a cada minuto.
1999 Kevin Ashton cunha o termo "Internet of Things" como o titulo de uma
apresentacao na empresa Procter & Gamble.
2005 A ITU (International Telecommunications Union) publica seu
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primeiro relatério sobre a Internet das Coisas.

2005 Criacao do Arduino, placa microcontroladora de baixo custo e
facil manuseio.

2009 Surge a Internet das Coisas, no momento em que o0 numero de
dispositivos conectados ultrapassa a populacido mundial.

2012 Protétipo do Google Glass, 6culos que exibe informagdes
coletadas sem fio de acordo com especificagdes do usuario.

2014 O site de tecnologia Venture Beat elege 2014 como o ano da
Internet das Coisas.

Fonte: elaborada pelo autor, a partir de Atzori, lera e Morabito (2010), Lacerda (2015) e Suresh et al.
(2014).

Muitas sdo as definicbes, conceitos, visbes e invencdes associadas ao
paradigma de Internet das Coisas, conforme atestam Atzori, lera e Morabito (2010),
ao destacarem que a razao desta imprecisdo € uma consequéncia do nome em si,
que sintaticamente é composto de dois termos. O primeiro direciona-se a uma visao
orientada a rede da Internet, enquanto o segundo move o foco em "objetos genéricos"
para serem integrados em uma estrutura comum. Desta maneira, € comum a

divergéncia de autores, quanto a datas e relevancia dos fatos.

2.1.4. loT no Brasil

No Brasil, as perspectivas do emprego do loT no dia a dia das pessoas e
empresas tém sido altas. Por iniciativa propria, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC) tem tido nos ultimos anos um forte engajamento
no desenvolvimento do conceito no pais. Em 2017, encomendou um estudo em
parceria com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), a
fim de langar o Plano Nacional de Internet das Coisas. O estudo possuiu o objetivo de
levantar informagdes sobre o mercado de loT no mundo, definir os setores prioritarios
da economia brasileira para receber os investimentos necessarios para o
desenvolvimento de loT e formular agdes voltadas para acelerar a implantagao do
mercado de loT no pais. Os quatro setores prioritarios identificados pelo estudo foram

0 agronegocio, industria, cidades e saude (MCTIC, 2019).
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Segundo o estudo, a estimativa é que, com a adogado e desenvolvimento de
ferramentas de loT, a produgédo agricola nacional aumente até 49 milhdes de
toneladas até 2030. Na industria, a previsdo é de que a produtividade aumente até
40%, com diminuicao de até 20% nos acidentes de trabalho, além da redugao de até
40% nos custos de manutencédo de equipamentos por meio do monitoramento com
recursos de loT. No que diz respeito as cidades, a tecnologia pode se encaixar nos
setores de transporte, segurancga, servigos publicos, e gestdo dos recursos naturais
para melhoria da qualidade de vida da populagao.

O estudo estima que até 2025 o Brasil tenha um incremento de até 200 bilhdes
de ddlares na economia pelo impacto que o loT pode trazer, além da expectativa de
um aumento de 8% na produtividade nacional (PULICE, 2017).

Ainda segundo Pulice (2017), com o intuito de ampliar a adogao do loT no pais,
através do estudo realizado, diretrizes para o Plano Nacional de loT foram
estabelecidas, como:

Definir mecanismos para o estimulo de provedores regionais,
com especial énfase para oferta de conectividade para o ambiente
rural; adaptar linhas de crédito ao setor publico para apoiar Cidades
Inteligentes e adocao de solugdes loT; fomentar a adocao de loT em
pequenas e médias empresas; € apoiar a criagdo de fundos

garantidores e estruturadores das PPPs, incentivando a adogéo de loT

em cidades.
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2.2.EFICIENCIA ENERGETICA NA EDIFICACAO

2.21. O que é eficiéncia energética?

O termo ‘“eficiéncia energética” esta inserido e fortemente relacionado ao
conceito de sustentabilidade e ao desenvolvimento sustentavel, que conceitualmente,
diz respeito a preocupacdo da humanidade em criar e construir coisas que sao
ecologicamente corretas, economicamente viaveis, socialmente justas e culturalmente
aceitas (ROMERO; REIS, 2012).

Tudo que envolve o consumo de energia deve ser estudado no contexto de se
estar utilizando corretamente este recurso, se o0s equipamentos utilizados sao
eficientes ou ndo, se estes podem ser substituidos por outros que gerem um resultado

melhor com menor consumo de energia.

2.2.2. Sua importancia no contexto das edificagoes

Segundo Roméro e Reis (2012), as edificagbes sdo uma das maiores fatias
entre os setores que consomem energia no mundo, sendo responsaveis pelo
consumo de 30% de toda a energia produzida. Por essa perspectiva, € totalmente
compreensivel que a preocupagdo com o consumo de energia do setor seja grande,
mas nao foi sempre assim. O grande crescimento da preocupagdo com a
sustentabilidade e eficiéncia energética iniciou-se a partir da grande crise do petroleo
em 1973, ocasionada por uma exorbitante alta dos precos dos barris decorrente da
reducao na extragao do 6leo pelos produtores majoritarios da OPEP. A partir deste
marco, regulamentagdes legais em diversos paises, previram a forma como 0s novos
edificios deveriam ser construidos visando a utilizagao eficiente de energia, ja que
anteriormente a esse periodo, ndo havia nenhuma preocupagdo com 0 consumo
energético no setor de edificagdes e em muitos outros.

No Brasil, a primeira iniciativa do poder publico em nivel nacional relacionada
a eficiéncia energética foi implementada em 1981 com a criagdo do Conserve, um
programa nacional com o objetivo de promover a conservagao de energia na industria,
desenvolvimento de produtos eficientes e a substituicdo de energéticos importados
por fontes nacionais (ALTOE et al., 2017).
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Logo depois, em 1982, surgiu o Programa de Mobilizacdo Energética (PME)
que teve como um de seus nortes a substituicido dos derivados do petrdleo por fontes
renovaveis de energia.

Pouco mais de 3 anos depois, seria promulgada a Portaria Interministerial
n.1.1877, dos Ministérios de Minas e Energia e do Ministério da Industria e Comércio
Exterior, instituindo o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(Procel), com o intuito de promover o uso racional de energia elétrica em todo o pais.

Em 1991, o Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso de Derivados do
Petréleo e do Gas Natural (Conpet), foi instituido por meio de decreto presidencial,
que também foi criado em vista de estimular o uso racional dos recursos energético
assim como o Procel, porém, focado em fontes de energia ndo renovaveis.

Em 1997, a Lei n.9478 langou a PEN (Politica Energética Nacional) e também
o Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petrdleo,
determinando os principios da PEN em relagdo ao uso consciente e das fontes de
energia, visando dois itens: a conservagdo energética e a preservacdo do meio
ambiente (ALTOE et al., 2017).

Ja na década de 2000, um marco legal estabelecido pela Lei n.10.295/2001,
langou a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia, atribuindo a
responsabilidade ao Poder Executivo de desenvolver mecanismos que promovam a
eficiéncia energética de maquinas e equipamentos fabricados e comercializados e,
também, das edificacdes construidas no pais. Ainda em 2001, o decreto n.4.059/2001
regulamentou a referida lei, estabelecendo os niveis maximos de consumo de energia,
como também os minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos
consumidores de energia, sejam eles fabricados ou comercializados no pais. Além
disso, as edificagbes construidas também entraram na regulamentagdo que
estabeleceu os parametros que deveriam ser seguidos desde entao.

No ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem, criado pela Portaria
Interministerial n.1.877 de 1985, avancgos importantes foram realizados pelo governo,
que langou o programa de certificacdo de eficiéncia energética para edificios
comerciais, publicos e de servicos em 2009 e para os edificios residenciais em 2010
(ALTOE et al., 2017).

Em 2012, a Resolucao Aneel n.482/2012 instituiu um sistema de compensacao

de energia elétrica no Brasil, o que significa que unidades consumidoras com micro
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ou mini geragdo distribuida (de até 1 MegaWatt) poderiam, a partir de entéao,
compensar seu consumo de energia através de fontes hidraulicas, solares, edlicas,
biomassa ou cogeragao qualificada. Em 2015, essa resolugao foi atualizada pela
Resolugcdo da Aneel 687, onde os créditos gerados por uma inje¢ado maior que o
consumo tiveram seu periodo de compensagao ampliado para 60 meses (antes até
36 meses) e o limite de poténcia foi aumentado para 3 MW para fonte hidrelétrica e 5
MW para outras fontes de energia renovaveis e cogeragado qualificada. Por fim, a
geragdo compartilhada no sistema nacional de compensagédo foi inserida,
caracterizada por um consorcio ou cooperativa de consumidores da mesma area de
servigo de distribuicdo de energia elétrica.

A Figura 3 mostra todos esses acontecimentos em uma linha do tempo no
intervalo de 1980 a 2015.

Figura 3 — Linha do tempo dos marcos regulatorios brasileiros na area de eficiéncia energética
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Fonte: Altoé et al. (2017)
Todas as regulagdes que vem sendo realizadas ao longo das ultimas décadas

tém o principal objetivo de fazer com que o pais e 0 mundo evoluam de forma

sustentavel, agredindo o meio ambiente da forma mais minimizada possivel.
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Segundo a GVCES (2017), ainda em 2012, no Brasil, as edificagbes
representaram 18,7% do consumo de eletricidade, fazendo com que o setor de

construcao tenha um papel fundamental na agenda de eficiéncia energética.

2.2.3. Reducao da demanda por energia

E fato que a energia elétrica move o mundo e, consequentemente, as
edificagdes, mas, considerando que os combustiveis fosseis sdo recursos limitados
(além de proporcionar um impacto ambiental negativo) e que a demanda de energia
€ alta e crescente, diversos paises iniciaram e incentivaram a exploracédo de fontes
alternativas de energia, o que promoveu mudangas significativas na estrutura do
sistema elétrico e fontes renovaveis de energia passaram a ser utilizadas, das quais
pode-se considerar a eletricidade gerada por meio da ag&o do vento, dos raios solares,
fontes geotérmicas e hidricas e da biomassa (SOCCOL et al., 2016). O
desenvolvimento de tecnologias que permitem utilizar fontes renovaveis de energia
possibilita que os préprios edificios sejam capazes de gerar energia para consumo
préprio, significando que parte da demanda energética de um edificio pode ser suprida
através da geragao de energia por fontes renovaveis como a luz solar. Segundo a
GVCES (2017), em 2015, a capacidade total de geragao de energia por painéis
solares fotovoltaicos (que permitem a geragado de energia através da luminosidade
proveniente do sol) era de 50GW. A Figura 4 mostra como, ao longo do tempo, a

capacidade instalada de painéis solares fotovoltaicos evoluiu.
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Figura 4 — Evolugéo da capacidade instalada de painéis solares fotovoltaicos
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Fonte: GVCES, 2017.

Além do consumo préprio, com o advento da geragao distribuida, o edificio
pode ser um micro ou mini gerador de energia para a rede elétrica que alimenta a
cidade em que esta inserido, contribuindo para o crescimento do uso sustentavel da
energia elétrica e se beneficiando dos créditos que podem ser utilizados em até 60
meses (no caso do Brasil).

Outros meios também podem ser utilizados para redugcdo da demanda por
energia. Em estudos de caso realizados por Roméro e Reis (2012), voltados a redugéo
do consumo de energia em industrias, empreendimentos e até residéncias, através da
implantacao de projetos de eficiéncia (troca do tipo de iluminagéao, adigéo de sistemas
de controle) significativos resultados foram alcangados, com redu¢gées no consumo
em sistemas de condicionamento de ambientes ou de iluminacédo artificial na ordem

de 30% e 40%, respectivamente.

224. Eficiéncia energética x Projeto arquiteténico

Antes da crise do petrdleo, ja relatada em tépicos anteriores, o projeto de
arquitetura das construgdes nao possuia uma preocupag¢ao com a melhor eficiéncia
dos edificios. Isso quer dizer que os arquitetos eram e se sentiam livres para projetar
e criar conceitos arquitetbnicos sem se preocupar com a utilizagcao de meios artificiais
para compensar os meios naturais (iluminagao, condicionamento do ambiente, etc).

Explicitamente, ndo existia consequéncias morais ou legais para que fizessem isso,
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trazendo ao mundo aberragdes arquitetdbnicas (do ponto de vista energético) com
consumo total de 100 kWh/m? més nos EUA (Estados Unidos da América), algo
quimérico nos dias atuais (GONCALVES; BODE, 2015).

Esse € um fato importante a ser considerado, pois € através do projeto
arquitetdbnico que grandes redugdes no potencial de consumo dos edificios séo
alcancadas, principalmente por trés fatores: O primeiro deles - e talvez o mais
importante - € a ventilacdo natural, porém, em locais com clima acentuadamente
quentes, um segundo fator age como essencial complemento a ventilagédo, o
sombreamento. Por ultimo, a iluminagdo natural pode auxiliar € muito no consumo
eficiente da energia elétrica em virtude de iluminagao artificial.

Elementos do projeto que podem passar despercebido pelas pessoas sao
muitas vezes importantes agentes no combate a ineficiéncia energética. Gongalves e
Bode (2015) citam alguns pontos importantes que devem ser bem pensados e
projetados para contribuir nesse sentido, aumentando o desempenho da ventilagao, o
melhor aproveitamento da iluminacdo natural ao mesmo tempo que evita a direta
incidéncia da luz solar ao ambiente interno (sombreamento), o que causa
aquecimento. A orientacdo dos componentes de sombreamento, o afastamento dos
mesmos do plano da fachada, elaboracdo de perfis aerodindmicos, estruturas
perfuradas, componentes massivos (agregadores de massa térmica ao ambiente
interno) e até mesmo a altura do pé-direito podem auxiliar nesse quesito.

A preocupacdo com esses elementos e a utilizagdo desses conceitos pode
proporcionar altas quedas da demanda energética. Gongalves e Bode (apud
YANNAS, 2008) abordam uma situagao onde a viabilidade de redugdo da demanda
energética de um edificio comercial padrdao em Abu Dhabi, é positiva na ordem de
85% (de 230 kWh/m? ano para 36 kWh/m? ano). Para tanto, mudangas no modelo
arquitetonico foram realizadas com base na diminuicdo do vidro nas fachadas pela
metade, melhorar a resisténcia térmica da area envidracada e inserir sombreamento.
Essas mudancas, elevaram a temperatura maxima de conforto para incriveis 29 °C,

contra os 22 °C anterior, causando redugao da carga térmica de resfriamento.
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2.3. GESTAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

2.3.1. BIM (qualidade do projeto)

O Building Information Modeling ou Modelagem de Informacgbes para a
Construgcao (BIM) como ferramenta de projeto e simulagdo em edificagdes é uma
grande evolugdo para a continuidade de producédo de edificios mais focados em
retomar o elo entre entorno e o edificio. O BIM torna possivel a utilizagdo de modelos
digitais de componentes da construgdo, nao apenas para visualizagdo do espaco
projetado, mas de forma a permitir a construgdo de um modelo digital que agrega
informagdes dos componentes para diversas finalidades. Em suma, os objetos sao
arquivos digitais codificados que descrevem e representam os componentes do
edificio da vida real. Isso quer dizer que uma parede ndo é somente um objeto
representativo dimensional, mas também de seus atributos parametrizaveis como o
material, a finalidade, especifica¢des, fabricante, preco, etc (CRESPO; RUSCHEL,
2007).

Figura 5 — CAD x BIM

Tehon Reunidos em um Gnico arquive
%I/meu eletrdnico, todos os projetos
0 Abreftio (eletrico, hidraulico, estrutura etc.)
e, Mateira 100x280 simulam o prédio ja construido,
030% tornando possivel prever
\ " interferéncias antes da execugao da obra
/ 080« y

Projeto hidraulico conflitando
com projeto estrutural

Al

CAD BIM

Nesses programas, 0s projetos Os projetos sao modelados diretamente
s3o0 desenhados em duas dimensdes, em 3D. Cada elemento tem informagdes
O computador os entende apenas assoctadas (tipo de material, peso,
como um simples conjunto de linhas quantidades), salvas em um banco

¢ formas geométricas de dados Gnico para toda a obra

Fonte: FARIA, 2007.
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Como mostra a Figura 5, muito diferente do tradicional CAD, a ferramenta BIM
traz em seus projetos diversas informagdes de cada elemento construtivo e nao
apenas um conjunto de linhas sem significado algum.

Todos esses recursos que fazem parte do BIM, auxiliam muito o projeto e a
construgao de edificios, ja que em um mesmo arquivo, todos os projetos que envolvem
o edificio estao inseridos, como o projeto elétrico, hidraulico, estrutura, e etc. Isso torna
possivel prever interferéncias antes da execugdo da obra, evitando enormes
transtornos (FARIA, 2007).

2.3.2. Gestao do projeto com foco na eficiéncia energética

Sabendo que o projeto arquitetbnico pode ter grande influéncia na eficiéncia
(ou ineficiéncia) energética de um edificio, boas ferramentas de projeto como o BIM
que possam realizar simulagdes proximas das condicdes reais podem potencializar a
eficiéncia energética da construgao, particularmente, o desempenho térmico.

Isso significa que, além das propriedades ja citadas em topico anterior como
peso, tamanho, pregco, material, os objetos também possuem no BIM propriedades
térmicas. A ferramenta proporciona ao arquiteto a possibilidade de conceber um
modelo parametrizado, onde além de visualizar sua volumetria, consegue também
verificar, por exemplo, os impactos da incidéncia solar, dessa forma, ajustando as
variaveis do conforto ambiental e outros aspectos associados (FREIRE; AMORIM,
2011).

Como Freire e Amorim (2011) citam, € importante que nos estudos preliminares
do projeto, seja considerado o clima onde o edificio se insere, de forma que a
implantacao, a orientagao, volumetria, exposi¢ao ao sol, potencial de distribuicdo de
pressao dos ventos nas fachadas e a frequéncia da incidéncia da ventilagado bem
como as interferéncias do entorno sejam conhecidas ja no inicio do projeto
arquitetonico, de forma que o condicionamento do ambiente se dé ao maximo por vias

naturais.
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Figura 6 — Analise da exposicéo a radiacao solar em espaco residencial

Insolation Analysis =
5700+
Average Daily Total
5130-5700

\alue Range: 0 - 5700 Wh

Fonte: FREIRE; AMORIM, 2011.

A Figura 6 mostra como o software Ecotect incorpora a analise bioclimatica,
integrando uma plataforma de modelagem 3D com habilidades para analises e
simulagdes de ambientes. Os modelos recebem atribuicdes com relacdo as suas
caratecristicas construtivas, atividades e ocupagoes. Segundo Freire e Amorim (2011)
o software gera resultados tanto em termos de calculos (graficos e tabelas de analise)
como em design, demonstrando, conforme a Figura 6, termicamente, como o espago
se comporta.

Outro software que também é capaz de realizar esse tipo de analise é o Design
Builder. A Figura 7 demonstra um projeto no software. Uma vantagem desse software
€ que ele é capaz de simular o acionamento de diversos dispositivos como janelas,
cortinas, brises, e etc, prevendo diversas situagdes que podem ocorrer (FREIRE;
AMORIM, 2011).



Pras
77 N\ \

Figura 7 — Modelo elaborado no Design Builder para ensaio de aberturas e desempenho térmico

o
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Fonte: FREIRE; AMORIM, 2011.
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3. EDIFiCIOS DE GRANDE PORTE

3.1. SHOPPINGS-CENTER
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Embora tenhamos um exemplar de shopping center implantado em 1966, no

Brasil este tipo de edificacdo de grande porte teve grande aderéncia apos os anos 70,

consolidando-se como uma edificacdo de uso comercial, lazer e entretenimento na

década de 80.

Temos uma delimitagdo muita clara no ciclo de implantagao destes edificios e

a expansao econdmica, como por exemplo, a aquisicao de veiculos juntamente com

o crescimento populacional. A Tabela 3 mostra como esse tipo de edificagdo evoluiu

no Brasil durante as ultimas décadas, em conjunto com o crescimento populacional e

o crescimento na frota de automéveis, segundo Garrefa (2008).

Tabela 3 — Periodizagao para o caso brasileiro

Fonte: GARREFA, 2008.

Periodo 1966 - 1980 1981-1994 1995-2006 2006 -
Item Numero de shopping centers ao final de cada periodo
1 | 124 | 340 | 346
Frota de
automéveis em
milhdes
Momento Implantacéo de Ampliagdo de potencial | Avangos tecnoldgicos, | Expansdo do micro e
industrias imobiliario por meio da | privatizagdes, abertura | macro-crédito, entrada
multinacionais com participacdo dos fundos | de  mercados para | macica de capital
sistema fordista de de pensdo. Nimero de | capital externo, | estrangeiro,  grande
produgao. shopping centers se | diminuigdo de barreiras | onda de aquisicdes, e
Criagao de empresas expande 10 vezes. a importagdo. | expansdo prevista no
imobiliarias Grande expansdo nas | Diminuicdo na | nimero de shopping
especializadas em taxas de urbanizagdo. | participacdo dos fundos | centers.
shopping centers Contratagdo recorrente | de pensdo e ascensdo
(Multiplan e Iguatemi). | de empresas norte- [ do financiamento por
americanas na etapa de | fundos imobiliarios
planejamento dos | privados.
shopping centers.
Shopping Iguatemi. Morumbi  Shopping e | Market Place, Péatio | Shopping center
center modelo Ribeirdo Shopping. Higienépolis, Shopping | voltado ao luxo, a ser
Light. inaugurado, pelo grupo
Iguatemi.
Evolugdo da
populagéo
urbana em %
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Os periodos delimitados entre 1966 até 1980 apresentam grandes acdes do
setor imobiliario, influenciando diretamente o setor de shopping centers. As condi¢des
comegaram a ser viaveis a partir do momento em que o crescimento econémico e 0s
investimentos em infraestrutura, alinhados com grande aceleragédo do PIB, propiciou
o0 surgimento de novos empreendimentos. Neste momento, surgem grupos
especializados no setor de shopping-centers, como o grupo lguatemi e o grupo
Multiplan (GARREFA, 2008).

Na década de 80 até meados de 1994, houve uma aceitacdo maior do modelo
de centro comercial pelo consumidor brasileiro, o0 mercado foi acrescido de diversas
formas de financiamento por parte das empresas que detinham este tipo de
empreendimento em seu portfélio. Na cidade de Sao Paulo, a concorréncia aumentou
explorando as oportunidades de mercado e seus limites. Diferentemente do modelo
americano, o modelo brasileiro foi segmentado por centro comerciais destinados ao
perfil das classes sociais (GARREFA, 2008).

O periodo estudado seguinte é delimitado pelo ano de 1994 até meados de
2006, onde houve uma reorganizagao da metodologia e critérios de financiamento das
empresas detentoras dos empreendimentos. Neste momento houve uma maior
aproximagao com o modelo norte americano, o que significa que os centro comerciais
comecgaram a ter uma maior hegemonia. A tripologia vemos uma transformacéo do
modelo de empreendimento destinado a compras para um modelo de centro de
entretenimento, lazer e servicos (GARREFA, 2008).

No periodo de 2006, encontramos a grande entrada de capital estrangeiro no
setor de centros comerciais. Houve fusbes de empresas nacionais com empresas
multinacionais, ocasionando grande volume de investimentos e aquisigcdes no setor
(GARREFA, 2008).

3.1.1. Projeto

Segundo Pinheiro (2015), os shopping centers sao normalmente construidos em
um formato arquitetdbnico com objetivo especifico de atender uma demanda
comercial, de forma a estimular o consumo e criar um certo tipo de alienagao para
este fim. Levando em conta o layout de projeto de shopping centers, pode-se dividir

o0 segmento em dois principais formatos: Shopping Malls e Open Air Malls. O
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primeiro possui como caracteristicas a construcdo de um ambiente fechado
(enclosed mall), climatizado e iluminado geralmente de forma artificial. Ja o
segundo, possui uma abordagem diferente, ao ar livre. Sua construgao é elaborada
de forma que se entrelace com a vizinhanca harmonicamente, ou também podem

ser caracterizados por possuirem grandes areas internas sem coberturas.

Os shopping centers da forma como geralmente sdo conhecidos no Brasil,
como grandes “caixas fechadas”, tém entrado em extingdo em paises
desenvolvidos como os EUA, que nao constroem um shopping do tipo enclosed
mall (Figura 8) desde 2006 (AGARWAL, 2019).

Figura 8 — Shopping do tipo “enclosed mall”

Fonte: fmhostel.com.br, 2018.

Esse tipo de shopping tem a tendéncia de consumir mais energia elétrica, ja
que toda sua climatizagao e iluminacéao interna é artificial, ou seja, os ventos e a
iluminacdo provenientes do ambiente externo ndo sao aproveitados em sua
totalidade para promover a circulacdo de ar e consequente resfriamento no seu

interior, como também sua iluminacao.

Em contrapartida, os Open Air Centers, por possuirem uma abordagem ao ar
livre, tendem a consumir menos energia elétrica, ja que todo o clima que envolve

a construgao é aproveitado, de forma que a iluminagao e ventos naturais supram
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as necessidades do espaco. A Figura 9 mostra como é a forma construtiva desse

modelo.

Figura 9 — Modelo de Open Air Center

Fonte: crainscleveland.com, 2018.

Esse segundo modelo, que também tem forte relagdo com o conceito Open
Mall, se contrapde aos tradicionais shopping centers que geralmente trazem uma
visdo de uma caixa fechada. Esse formato tende a ser uma solugéo arquitetdénica que
dé a impressao ao consumidor de estar em uma praga qualquer de sua cidade, porém,
com a diferenga de possuir elementos que atendam as necessidades de consumo das
pessoas. Com isso, atende a demanda de consumo com uma experiéncia unica de
lazer e conforto (PINHEIRO, 2015).

3.1.2. Operagao
Ao entrar em um shopping center, muito provavelmente a maioria das pessoas
nao imaginam a operagao de background que existe para manter toda a estrutura

funcionando. Esse background é composto por elementos que envolvem a



41

manutencido de componentes pertencentes a climatizacao, iluminagao, abastecimento
de agua, bem como a seguranga do local.

Segundo Junior, et al. (2009), os departamentos que envolvem a operagao de
um shopping sao divididos em 5 partes. O departamento financeiro, departamento de
manutencio, departamento de marketing, departamento comercial e o departamento
de seguranca. A Figura 10 mostra hierarquicamente como, usualmente, esses
departamentos sé&o geridos pela administracdo geral de acordo com Junior, et al.

(2009), que usa como exemplo o Plaza Shopping Empreendimentos Ltda.

Figura 10 — Organograma de departamentos de um shopping center

ppto. de Manutensa®

Fonte: O autor, 2019.

Os gerentes de cada departamentos tém suas fungdes elencadas conforme
especificado abaixo (JUNIOR, et al, 2009). O gerente financeiro, possui como deveres
e responsabilidades:

¢ Responsavel pelo cumprimento do cash flow de aluguel, condominio e
fundo de promocgdes;

e Responsavel pela elaboracdo do cash flow de aluguel, condominio e
fundo de promocgdes;

e Coordena o departamento juridico;

¢ Analisa e avalia todos os contratos;

¢ Realiza todos os pagamentos a fornecedores;

e Responsavel pela cobranca de inadimpléncia;

e Faz acordos para recebimento de valores em atraso.
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O gerente de manutencgéo:

e Coordena o trabalho de empresas terceirizadas em manutencao
(elevadores, escadas rolantes, entre outros);

e Faz manutencéao preventiva e corretiva de toda a area elétrica, hidraulica
e equipamentos;

e Coordena a empresa contratada para a limpeza;

e Controle de pragas;

e Marcenaria e pintura;

¢ Atendimentos emergenciais a lojistas.

O gerente de marketing:
e Responsavel pelo cash do fundo de promocoes;
e Elabora campanhas promocionais (como: do dia dos namorados, dia dos
pais, natal, entre outras);
e Elabora campanhas institucionais;
e Faz reunides com os lojistas e discute performance;
e Coordena o trabalho da assessoria de imprensa;
¢ Divulga e representa o shopping;
¢ Responsavel pelo Servigo de Atendimento ao Consumidor (SAC);
e Analisa os melhores veiculos de comunicacdo para a realizacdo do

marketing do empreendimento.

O gerente comercial:
e Trabalha o mix de lojas do shopping;
e Apresenta propostas de novas operagdes ao gerente geral e negocia
suas condi¢des comerciais quando aprovadas;
e Acompanha a elaboragao do contrato até a sua assinatura;
e Providencia toda a documentacéao para o contrato;
e Acompanha a concorréncia em relacdo a novas operagoes;

¢ Antecipa problemas (lojistas abaixo da performance).

O gerente de seguranca:
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e Coordena os servigos de seguranga preventiva;

e Coordena a seguranga proativa;

e Coordena a prevencao de acidentes;

e Coordena os bombeiros;

¢ Inspeciona os equipamentos de combate a incéndio;
e Cuida de tudo relacionado aos primeiros socorros;

¢ Realiza o controle de acesso do shopping.

3.1.3. Potencial de redugao de demanda

Inevitavelmente, um edificio como um shopping center necessita de energia
elétrica para funcionar. Essa energia é utilizada para iluminar, climatizar e prover
diversos recursos que, sem a energia elétrica, ndo seriam possiveis de acontecer de
forma plena, como o monitoramento por cameras de seguranca.

Toda essa estrutura, requer uma demanda energética que geralmente é
grande. Louzada (2016) mostra em seu estudo de caso que o shopping llha Plaza
consumiu no ano de 2015 o total de 8,861 GWh, o suficiente para abastecer,
aproximadamente, mais de 4.600 casas brasileiras, considerando a média de
consumo divulgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica em 2015. E normal que,
com base nesse tipo de dado, haja uma preocupacéao recorrente com o consumo de
energia elétrica, por fatores como custo e sustentabilidade. Um dos grandes
participantes do consumo de energia dos shopping centers € o sistema de ar
condicionado, que chega a 20% do consumo total, conforme mostra a Tabela 3
(LOUZADA, 2016).
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Tabela 4 — Estratificagdo do consumo acumulado de energia elétrica no Illha Plaza Shopping

Acumulado

Ar Cond. 1.744.552 20%
Outros 7.116.135 80%
Total 8.860.687 100%

Fonte: Louzada, 2016.

Nesse quesito, por exemplo, é possivel trocar as maquinas mais antigas por
maquinas modernas e mais eficientes. Uma outra opgéo € gerar energia através de
alguma fonte renovavel, como por exemplo, a luz solar, para que assim, parte da
demanda seja suprida por geragao propria. Nesse estudo de caso por exemplo, ao
aplicar um projeto de geragcdo através de painéis fotovoltaicos, seria possivel
economizar um total de R$ 364.056,00 por ano, aproximadamente, com um payback
de 8,2 anos (LOUZADA, 2016). A Figura 11 mostra a modelagem da estrutura de

fixagdo das placas fotovoltaicas nesse caso.

Figura 11 — Estrutura para fixagdo das placas fotovoltaicas

Fonte: Louzada, 2016.
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Em um primeiro momento, o payback pode parecer alto, porém,
constantemente painéis mais eficientes estdo sendo produzidos com um custo cada
vez mais baixo. Assim, provavelmente, muito em breve devera ser um investimento
comum de ser feito em shopping centers. Além do ganho financeiro ao longo do
tempo, ha um ganho no quesito sustentabilidade, ja que deixara de usar uma parte da
energia elétrica proveniente da rede de distribui¢ao.

Em suma, todo shopping center possui um grande potencial de redugido da
demanda energética, bem como um potencial de retrofit das maquinas e
equipamentos, em vista de reduzir o consumo de energia e contribuir com a bandeira
da sustentabilidade, gerando beneficios a toda cadeia de processos envolvida nas

operacgoes do edificio.
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso escolhido foi um Shopping Center ou Centro de Compras
localizado no municipio de Sao Paulo. O local é atendido por vias publicas com
corredores de 6nibus, Estagcao de Metro e Estagao de Trem Metropolitano (CPTM).

A regiao abrange uma forte concentragao de servigos e empreendimentos que
foram se estruturando ao redor do Centro de compras, como empresas e hotéis que
utilizam os servigos que o Shopping Center possui como a area de alimentagao,
bancos, lojas de departamento, papelarias e outros para poderem suprir sua
demanda.

Este Shopping Center tem caracteristicas que se enquadram na tipologia
chamada Enclosed Mall, ou simplesmente fechada, por se tratar de um conceito de
criar uma ambientacao propicia ao consumo, destacando o espaco interno do externo.
Quando o individuo estad desconectado da luz solar ou do clima, ele fica focado
somente em estimulos visuais, como no caso das vitrines e da linguagem visual
imposta dentro do ambiente.

O estudo, portanto, tem como obijetivo utilizar o conceito de |IOT para aplicagao
em edificagcbes. Foi escolhida esta tipologia pela sua forma fechada e distinta do
ambiente externo, sendo necessario o monitoramento da temperatura e umidade para

o conforto ambiental.

4.1.PROJETO

O Projeto do Shopping Center é do tipo Enclosed Mall, ou seja, fechado
composto por um bloco principal enclausurado por diversos tipos de fechamentos
como alvenaria, vidro e outros para a composicao da fachada.

As entradas e acessos tem fechamento automatico com sensores ou por meio
de portas com equipamento de molas, evitando a entrada de ar externo.

O involucro é necessario para o isolamento do ar condicionado e também para
controlar a exposi¢ao da luz solar dentro do ambiente ocasionando um aquecimento
nao desejavel.

Este tipo de empreendimento sofre ao longo dos anos uma série de adaptacgdes

para atender ao seu nicho de mercado. Essas adaptacbes assim como expansdes
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sdo extremamente sensiveis no contexto de climatizagao e conforto pois praticamente

alteram as circulagdes de pessoas e a compartimentagcédo interna inclusive com

alteracao de seu uso original para outro como a transformagao de uma area ante4s

destinada a vendas de mercadorias para o oferecimento de atragcbes de

entretenimento.

O edificio é dividido em 3 pisos principais:

1. Piso Superior (Figura 12).
2. Piso Térreo (Figura 13).
3. Piso Inferior (Figura 14).

Figura 12 — Planta do piso superior

rlEGENDA:

[ AreA DE LOJAS
[ AREA DE LOJAS ANCORA

[ AReA DE ESTACIONAMENTO

[ AreA pE tEATRO

[ AREA DE SAIDAS DE EMERGENCIA
[ AREA DE SANITARIOS

[ AREA DE GALERIAS TECNICAS

] AREA DE CENTRO ECUMENICO
] AREA DE ESCADAS ROLANTES E FIXAS
] AReA DE MESAS

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 13 — Planta do piso térreo

e 3\

LEGENDA:
[ Area e LOJAS

[ AreA DE LOJAS ANCORA

1 AREA DE ESTACIONAMENTO

[ AReA DE TEATRO

I AREA DE SAIDAS DE EMERGENCIA
[ AREA DE SANITARIOS

[ AREA DE GALERIAS TECNICAS

] AREA DE ESCADAS ROLANTES E FIXAS
[ AReA DE MESAS

Fonte: O autor, 2019.

Figura 14- Planta do piso inferior

e N

LEGENDA:

[ Area DELOJAS

[ AreA DELOJAS ANCORA

[] AREA DE ESTACIONAMENTO

] AReA DE RESTAURANTES

[ AReA DE SAIDAS DE EMERGENCIA
[ AREA DE SANITARIOS

[ AREA DE GALERIAS TECNICAS

] AREA DE ESCADAS ROLANTES E FIXAS

[ AreA DE mEsAs )
/

PLANTA DO PISO INFERIOR

Fonte: O autor, 2019.

4.2.PROBLEMA

Contextualizando esta grande edificagdo com o seu uso e a demanda pela
energia necessaria para o seu funcionamento, a realizagao de medigdes diarias para

o controle de temperatura é necessaria. O shopping center em questao possui,
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inserido no departamento de manutengdo, uma tarefa diaria de medicdo da
temperatura do mall. Ao todo, sédo coletados 14 pontos de medigéo, de forma manual,

através de um termdmetro infravermelho, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 — Imagem ilustrativa da medicao realizada por infravermelho

Fonte: ThermometerGuru.com, 2018.

Essas medicbes sao realizadas por um técnico de manutencado e anotadas
manualmente em uma planilha, totalizando 4 pontos no piso “Lazer”, 5 pontos no piso
“Térreo” e 5 pontos no piso “Superior’, sendo que ao final das medicbes, ela é
entregue a geréncia do departamento para analise e, posteriormente, ajuste manual
das maquinas responsaveis pelo resfriamento do shopping center. A Figura 16

demonstra a forma em que esses dados sdo anotados e um exemplo de medigao real.
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Figura 16 — Tabela de medicao diaria manual

MEDICAO DE TEMPERATURA DE MALL DE 22 a 26 *C 11:00 HORAS
PISO LOCAL TEMP
Ponto 1 VATRES (=
Ponto 2 PENI B¢
LAZER -
Ponto 3 DU AT
Ponto 4 5 .
MEDICAO DE TEMPERATURA DE MALL
PISO LOCAL TEMP
Ponto 5 Y, O v C
Ponto 6 Y, 3
TERREO Ponto 7 - Za/\ K S0
Ponto 8 4.5 T
Ponto 9 LY. 4 °C
MEDICAO DE TEMPERATURA DE MALL
PISO LOCAL TEMP
Ponto 10 o) 2 “p
o) r
Ponto 11 Q ?:1 ! :I? < ,(-’
L
SUPERIOR Ponto 12 Y. S
Ponto 13 J 7P
e 2 O C
Ponto 14 ")1_4 2 <7

NOME: Nowme do-Técnico

[
m.-mp. Externa ‘57 AL N

TEMP. 24°c +ou.2

Fonte: O autor, 2019.

Esse formato de gestdo da temperatura apresenta dois grandes problemas: o
primeiro € que o ajuste é realizado em busca do conforto térmico do mall e, com isso,
a depender das mudancgas climaticas durante o dia, pode afetar a sua eficacia,
causando um real desconforto térmico. O segundo problema é que, em dias em que
a temperatura externa cai apds a medicdo - e consequentemente a temperatura
interna fica mais baixa do que o normal -, o sistema de resfriamento fica menos
eficiente, energeticamente falando, ja que poderia estar trabalhando menos.

Além do possivel resfriamento do ambiente abaixo da temperatura de conforto,
todo o equipamento de HVAC demandado no processo sofre um desgaste
desnecessario mecanica e sistematicamente, ocasionando perdas de motores por
excessivo desgaste, fissuras nas tubulagdes e diversas outras patologias
provenientes do uso acima do solicitado momentaneamente pelo sistema de HVAC.

A estratégia de se monitorar o uso do HVAC pode ser uma demonstracao de

como a utilizagao de dispositivos baseados no conceito IOT e de baixo custo busca
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por areas onde existe uma demanda muito grande para o resfriamento e em outras o
resfriamento ja esta completamente fora de norma, ou no caso mais frio do que o
necessario ou confortavel. Este desbalanceamento causa um “desperdicio” de energia

que pode ser corrigido visualizando-se o comportamento térmico.

4.3.ESTRATEGIAS

A estratégia proposta é a melhoria do processo de medigéo através do conceito
de loT, buscando a distribuicdo de diversos sensores de temperatura e umidade sem
fio (que se conectarao a internet) ao longo de todas as areas comuns de circulagao
na primeira fase, pois estas areas sao de controle exclusivo do shopping center.
Posteriormente, os dispositivos seriam distribuidos por todos os espacgos de lojas,
salas de cinema, areas onde sao acondicionados alimentos, estoque de mercadorias,
assim como locais onde exista climatizacdo do ambiente. A climatizacdo pode ser
estendida a varios tipos de ambientes e usos, como 0s que necessitam de controle
por razdes sanitarias, legislativas ou de conforto ambiental.

As medi¢des de temperatura e umidade ocorrerdo a cada 5 minutos, em
funcionamento continuo (24/7). Com o banco de dados gerado pelos sensores, é
possivel disponibiliza-los de diversas formas e com combinagdes interativas conforme
a necessidade de pesquisa. Apos a coleta de dados, a eficiéncia do sistema de HVAC
poderia ser questionada para verificar se esta (ou nao) conseguindo atingir seus
objetivos de estabilizacdo da temperatura neste projeto de Shopping Center tipo
Enclosed Mall.

A ideia é que a visualizagao seja facilitada e disponibilizada em tempo real. O
dashboard deve possuir ferramentas de visualizacdo de forma que para cada ponto
de medicdo, sejam estabelecidos parametros maximos e minimos. Desse modo,
quando a temperatura estiver acima ou abaixo dos pardmetros estabelecidos, a
bandeira em que os dados estiverem disponibilizados, terdo sua cor alterada e uma
mensagem via e-mail enviada para os responsaveis. O referido shopping utiliza como
temperatura alvo 24°C com 2° de tolerancia para mais ou para menos, ou seja, a
temperatura minima permitida é de 22°C, e a temperatura maxima permitida é de

26°C. A Figura 17 demonstra como essa visualizagdo pode ocorrer.



Figura 17 — Visualizagdo gerada para controle de temperatura do piso Superior.
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Fonte: O autor, 2019.

Ponto 11 @
max: 26 min: 22

44% 2343°C

Ponto 12 O
max: 26 min: 22

52% 28.07°C

Como a utilizacao de sensores de temperatura e umidade é facilitada, de modo

que nao é necessario nenhum esforgco humano para que os dados sejam coletados,

mais pontos de medicao podem ser adicionados no mall, fazendo com que se tenha

mais definicdo de qual area especifica tem mais problemas, ou até mesmo de qual

tubulacdo de ar frio pode estar mal dimensionada, facilitando a realizacdo de um

possivel reprojeto. Além disso, com a facilitagdo da identificagdo de uma temperatura

abaixo ou acima do aceitavel através de coloragao e envio de e-mail, auxilia o gestor
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na tomada de deciséo para uma pronta resposta ao problema com a acéo de ajuste
da maquina responsavel por aquela area. Isso pode ocorrer frequentemente pois ao
decorrer do dia, a temperatura e umidade do clima externo pode variar, muitas vezes
de forma abrupta, e apenas uma medi¢ao/ajuste unico diario pode nao ser suficiente
para considerar toda essa variagao climatica. Por exemplo: Supondo que a medicao
diaria, realizada pela manha, aponte que as maquinas devem operar em grande
capacidade de resfriamento para atingir a temperatura alvo de 24°C, porém, ao longo
do dia o clima externo esfria, consequentemente a temperatura interna do edificio
também cai com o tempo, podendo ultrapassar o limite inferior de 22°C, e gerando,
além de um desconforto térmico nas pessoas localizadas no ambiente interno, um
desperdicio de energia, ja que as maquinas nao necessitariam estar operando na
carga em que foram ajustadas.

Além da visualizagdo em tempo real, que auxilia a gestdo de uma forma
imediatista conforme explicado anteriormente, o histérico de dados pode ser
disponibilizado em forma grafica, em uma série histérica para auxiliar tomadas de
decisdo que envolvem todo um comportamento térmico do edificio. A Figura 18 mostra
como esses dados seriam disponibilizados. Os dados mostrados sao reais e
demonstram o comportamento da temperatura equivalente ao “Ponto 12" da Figura
17.

Figura 18 — Série histoérica de dados de temperatura e umidade

Analise de Umidade e Temperatura Periodo | Definir Periodo v

Inicio | 01/04/2019 Fim 30/04/2019

% Umidade -4 Temperatura

Fonte: O autor, 2019.
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Com esse recurso é possivel gerar relatérios do comportamento considerando

o periodo desejado, auxiliando por exemplo, a entender em quais dias a temperatura

foi mais baixa ou mais alta. A Figura 19 demonstra esse formato de resumo.

Figura 19 — Resumo de informagdes sobre a série histdrica

Resumo com base em medicoes entre os periodos 07,
00:06:04 a 30/04/2019 23:55:05
Descrigao Maior Menor
Temperatura 27.2°C 20.6 °C
Umidade nN% 45 %

Fonte: O autor, 2019.

Média

243°C

57.5%

No exemplo demonstrado através da Figura 19, é possivel verificar que apesar da

temperatura média no periodo ser aceitavel, foram realizadas leituras de temperaturas

maiores (27.2°C) que o maximo permitido (26°C) e menores (20.6°C) que 0 minimo

permitido (22°C).
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5. CONCLUSAO

A estratégia proposta por esse trabalho cumpre com aquilo que se obijetiva:
identificar falhas no projeto e auxiliar na gestdo da temperatura. Os dados coletados,
por possuirem persisténcia (histérico), podem ser analisados posteriormente para
identificar em que pontos o sistema de resfriamento ndo esta sendo suficiente ou se
esta sendo utilizado de forma inadequada. Adequando o sistema de resfriamento de
acordo com as métricas levantadas pelos dispositivos 0T, € possivel que além de
promover maior conforto térmico as pessoas que circulam no espaco interno, se utilize
a energia elétrica de uma maneira mais consciente evitando o emprego de energia e
recursos em situacoes que sdo considerados “desperdicio”, incorporando toda a
conceituacao de busca pela sustentabilidade.

No caso de grandes edificagdes onde as equipes de manutencéo e facilities
tem uma enorme demanda por circularem e intervirem nos diversos locais onde
ocorrem problemas a comunicacdo remota e os controles feitos de forma remota
podem otimizar as equipes € no caso do espaco fisico assim como o espaco de
conforto ambiental deve ser melhorado na fase de projeto e ndo na fase de operacgéo
do edificio.

Uma das maneiras de agregar essa solugao, é incluir também o monitoramento
da energia elétrica consumida pelas maquinas responsaveis pelo resfriamento do
ambiente interno, para que fosse possivel, em primeiro lugar, verificar o consumo com
e sem o sistema de monitoramento de temperatura e umidade e outra, ter uma
dimensao mais exata do quanto se consome para condicionar o ambiente a um “status
de confortavel” para assim também analisar os dados e modelar possiveis retrofits
utilizando os parametros de desempenho térmicos dos materiais ja empregados do
edificio. O histérico de dados captados nos mais diversos cenarios poderiam alimentar
modelos de simulagdo computacional para que a mesma se torne mais proxima da
realidade, validando as simulagdes com dados reais colhidos em campo calibrando e
alimentando o modelo computacional.

Toda a argumentacéo e documentagao que pode ser obtida com os dispositivos
0T (conforme demonstrado no estudo de caso) distribuidos por todo o edificio séo,
sem duvida, de grande valia para projetos de retrofit futuros e de constantes

avaliagdes de performance do espaco interno.
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A aplicabilidade do conceito IOT para edificagdes € extremamente vasto e
intrigante desafiando das mais diversas formas nossos paradigmas como arquitetos,
engenheiros, gestores, usuarios enfim todas as pessoas que utilizam a edificagao ou
trabalham com ela. A arquitetura, espaco privado, espaco publico, servigos publucos
que envolvam edificacdes e

De uma forma geral, todos os edificios deveriam ser “responsivos” ou
“inteligentes” em diversos aspectos, ndao somente no contexto da eficiéncia
energética, mas como pode torna-lo mais eficiente como um todo durante toda a vida
util do mesmo para também, produzir uma arquitetura conectada, cujo o entendimento
do espaco pode ser estendido além do espaco fisico e sim expandir o espaco fisico
para o digital e com os “dispositivos” ou seja o préprio edificio e seus elementos
arquitetbnicos conversarem entre si se organizando de forma a desenvolverem uma
condicdo unica de resposta a eventos climaticos, de uso, incidentes, incéndios e
inumeras situagoes e estimulos que ao serem captados e lidos por sensores seriam
processados e com informagdes pré-estabelecidas tomariam as melhores decisdes e
em tempo muito mais efetivo do que uma equipe volumosa de funcionarios dispersos

em diferentes areas.
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