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RESUMO

O objetivo deste artigo é avaliar os comportamentos adaptativos de usuarios de escritorios em resposta as
sensacdes de desconforto por calor e por frio. Um questionario foi aplicado a funcionarios da Universidade
Federal de Santa Catarina, que trabalham em ambientes de escritorios, e utilizado como base para as analises.
Abordagens probabilisticas foram aplicadas para avaliar as primeiras e segundas acdes realizadas por usuarios
em seus ambientes de trabalho quando estdo em desconforto térmico. Essas abordagens englobam o uso de
funcdes uni e bivariadas de densidade de probabilidade, além de um algoritmo de aprendizado de maquina
(Rede Bayesiana) para estimar de maneira dindmica o impacto de variaveis pessoais e contextuais do ambiente
de trabalho nas a¢des dos usuarios. Os resultados indicam que as adapta¢des mais comuns ao desconforto por
frio envolvem adaptagdes pessoais e ajustes em sistemas das edificacdes que ndo resultam em consumo
energético direto. Apesar de essas opcdes também serem expressivas quando se consideram as adaptagdes ao
desconforto por calor, o uso de sistemas de climatizagao também ¢ frequente. Resultados obtidos com as Redes
Bayesianas evidenciaram diferencas expressivas nos comportamentos mais provaveis de diferentes perfis de
usuarios: 93,7% de chance de adaptacdo pessoal como primeira resposta ao desconforto por calor para um
perfil de usuario do género feminino e 88,5% de chance de utilizagdo do sistema de climatizagdo como primeira
opgdo para um perfil de usuario do género masculino. Conclui-se que a utilizagao de Redes Bayesianas em
estudos dessa area contribui para a obtencdo de informagdes que ndo eram evidentes inicialmente, por meio
de avaliagGes da interagdo condicional entre as variaveis.

Palavras-chave: conforto térmico, comportamento de usuario, aprendizagem de maquina, eficiéncia energética.

ABSTRACT

This article aims to assess the occupants' adaptive behaviours in offices when they feel hot or cold discomfort.
A questionnaire was applied to users of office spaces at the Federal University of Santa Catarina and used as
a basis for the analyses. Probabilistic approaches were applied to evaluate occupants' first and second actions
when they feel thermal discomfort at work. Those approaches include both uni and bivariate probability density
function, as well as a machine learning algorithm (Bayesian Network) to dynamically assess how personal and
contextual variables in the work environment impact occupants' actions. Results show that the most frequent
adaptations to cold discomfort involve personal adaptations and adjustments in building systems that do not
directly consume energy. Although these options are also significant when considering adaptations to hot
discomfort, air conditioning systems are also frequent in this scenario. Results from the Bayesian Networks
showed significant variations in the most likely adaptive behaviours from different occupant profiles: 93.7%
chance of personal adaptation as the first response to hot discomfort for a female user profile and 88.5% chance
of using the air-conditioning system as the first option for a male user profile. It was concluded that the use of
Bayesian Networks in studies of this field allows estimating information that was not initially evident, relying
on conditional interaction between variables.

Keywords: thermal comfort, occupant behaviour, machine learning, energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

A construgdo e operagdo de edificagdes sdo responsaveis por mais de um ter¢co do consumo final de energia
no mundo e quase 40% do total de emissdes diretas e indiretas de CO». Para os usos finais de energia em
edificios, a refrigeracdo de ambientes, os eletrodomésticos e as tomadas sdo os que apresentam o crescimento
mais significativo (IEA, 2021). Com isso, reduzir o uso de energia em edificios ¢ uma importante estratégia
para minimizar as emissdes de gases de efeito estufa e atender a politica energética e as metas de eficiéncia
em todo o mundo. Em escritérios, de modo geral, a energia consumida € devida ao uso de equipamentos, como
computadores, e a manutencao de niveis aceitaveis de conforto para os usudrios, como o uso de sistemas de
climatizagdo e iluminagao artificial. Nesse contexto, o comportamento dos usuarios torna-se muito relevante
no desempenho termoenergético das edificagdes, e sua influéncia é amplamente discutida na literatura (STAZI;
NASPI; D'ORAZIO, 2017). Nessa area, destacam-se os avancos obtidos durante as atividades do grupo de
pesquisa Anexo 66 (“Definition and Simulation of Occupant Behavior in Buildings™). As atividades visaram
aprimorar os estudos de comportamento de usuario em relacao a coleta de dados, além da criagdo, avaliagdo e
inser¢do de modelos de comportamento em simulagdes computacionais (YAN et al., 2017). Conhecer o
comportamento dos usuarios em edificios de escritorios € o primeiro passo para entender quais as melhores
estratégias a serem adotadas para permitir maior conforto dos usudrios associado a redugdo do consumo
energético nesse tipo de edificacdo. Neste ambito, dentre os resultados do Anexo 66, destaca-se a elaboragao
de um questionario que combina diferentes teorias para estudar a interagdo dos usuarios com edificagdes de
escritérios (D’OCA et al., 2017).

A literatura evidencia que varidveis pessoais (como género e idade) e varidveis contextuais (como
tipologia da edificagdo e caracteristicas construtivas) impactam a maneira como 0s usudrios percebem a
qualidade do ambiente interno (SCHWEIKER et al., 2020). A percepgdo da qualidade do ambiente interno,
por sua vez, esta diretamente ligada aos comportamentos adaptativos realizados pelos usudrios (BAVARESCO
et al.,2021). De acordo com Keyvanfar et al. (2014), as adaptacdes realizadas pelos usuarios podem ser tanto
pessoais (como ajustar as camadas de roupa) quanto ambientais (como abrir/fechar as janelas). Portanto, além
de impactar os niveis de conforto dos ocupantes, diferentes comportamentos adotados pelos usuarios podem
impactar direta ou indiretamente o consumo energético das edificagdes (GUNAY; O’BRIEN; BEAUSOLEIL-
MORRISON, 2013). Desta forma, ¢ necessario aprofundar a compreensdo sobre os comportamentos
adaptativos de ocupantes, tanto para facilitar a incorporagdo de estratégias que melhorem seus niveis de
conforto quanto para avaliar a relacdo entre essas agoes e o desempenho energético de edificagdes. Com isso,
0 questionario mencionado anteriormente foi utilizado em um estudo de caso com o intuito de ampliar as
pesquisas sobre o tema e facilitar a ado¢ao de medidas eficazes na reducdo do consumo energético em
edificacdes de escritorio, com foco para a realidade brasileira.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ avaliar os comportamentos adaptativos comumente adotados por ocupantes de
escritério quando sentem desconforto térmico (por calor e por frio), empregando abordagens probabilisticas e
técnicas de aprendizagem de maquina em dados obtidos com aplicagdo de questionarios.

3. METODO

Este artigo ¢ baseado em um estudo de caso realizado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC —
campus Florianopolis), empregando o questionario desenvolvido por D’Oca et al. (2017). Foram avaliadas
variaveis pessoais e contextuais relacionadas aos participantes e seus ambientes de trabalho, bem como a
ordem de ac¢des mais provaveis quando sentem desconforto por calor ou por frio. O método deste artigo esta
dividido em trés partes:
1. Aplicag@o de um questionario anénimo a funcionarios da UFSC que trabalham em escritorios;
2. Caracterizacdo da amostra e avaliagdo, por meio de curvas de densidade de probabilidade, das
acOes mais provaveis quando os ocupantes sentem desconforto por calor ou por frio;
3. Construcdo e validagao de uma Rede Bayesiana para avaliar as probabilidades condicionais de
diferentes comportamentos adaptativos de acordo com a base de dados obtida.

3.1. Validacgao e aplica¢do do instrumento de pesquisa

O questionario utilizado neste estudo foi desenvolvido em inglés, e o primeiro passo foi a tradugdo para
portugués. Seguindo exigéncias dos criadores do instrumento, um processo de dupla tradugao foi adotado para
corrigir possiveis inconsisténcias. A versdo traduzida foi aprovada pelo Comité de Etica Pesquisa com Seres
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Humanos (CEPSH-UFSC), seguindo a Resolugdo Nacional numero 510/2016 Brasil (2016) — parecer
consubstanciado niumero 2.391.007. A versao aprovada foi submetida a 3.356 funcionarios da UFSC, dos quais
345 participaram da pesquisa. Apds a exclusdo de respostas incompletas e daquelas cujos participantes nao
trabalhavam em ambientes de escritdrio, 278 respostas foram consideradas validas. A partir das respostas,
avaliaram-se quatro aspectos que foram incluidos nas analises deste estudo. O primeiro representa a ordem das
acoes realizadas quando o ocupante sente desconforto. Os participantes reportaram a primeira e a segunda a¢ao
mais provavel quando sentem desconforto por calor e quando sentem desconforto por frio. As a¢des reportadas
foram agrupadas conforme exposto no Quadro 1.

Quadro 1 — Grupos de a¢des considerados para a analise.

Cédigo Grupo Acdes

1 Adaptagdes pessoais Ajustar camadas de roupa, tomar bebida quente/fria, caminhar

Adaptagdes no ambiente que ndo resultam em

2 - .
consumo energetico direto

Abrir/fechar janelas ou persianas

3 Uso de sistemas pessoais Ventilador ou dispositivo de resfriamento/aquecimento

Uso de sistema de climatizagdo Resfriamento/aquecimento

O segundo aspecto sdo as variaveis contextuais: tipo do ambiente de trabalho (“escritdrio individual”,
“escritorio compartilhado em ambiente fechado”, “escritorio compartilhado em ambiente de planta aberta” ou
“baia/cubiculo”); o ano de construcao do edificio (“antes de 19707, “de 1970 a 2000”, ou “depois de 2000”);
€ 0 tempo que 0s ocupantes passam no escritorio semanalmente (“até 20h”, “de 21 a 30h”, “de 31 a 40h” ou
“mais de 40h”). O proximo aspecto considera variaveis pessoais: idade dos respondentes (“de 18 a 28 anos”,
“de 29 a 39 anos”, “de 40 a 50 anos” ou “mais de 50 anos™) o género com o qual se identificam (“masculino”,
“feminino” ou “outro ou prefiro nao responder”). O ultimo aspecto esta relacionado a percepcao da qualidade
do ambiente interno: niveis de satisfagdo com a qualidade ambiental interna e de que maneira esse aspecto
influencia na produtividade percebida. As respostas foram obtidas em escala Likert de cinco pontos (variando
de 1 para “muito insatisfeito” e “de maneira muito negativa” até 5 para “muito satisfeito” e “de maneira muito
positiva”), considerando cada parametro avaliado (temperatura interna, qualidade do ar interno, iluminagao
natural, iluminagdo artificial e qualidade da actstica). Calculou-se a média (x) dos votos de cada participante,
que foi agrupada em trés categorias utilizadas nas analises: x < 2,5 corresponde a “insatisfeito” ou

“negativamente”’; 2,5 <x < 3,5 corresponde a “neutro”; e x > 3,5 corresponde a “satisfeito” ou “positivamente”.

3.2. Caracterizacdo da amostra e dos comportamentos adaptativos reportados

A amostra obtida com a aplica¢dao dos questionarios foi caracterizada quanto as propor¢des de cada aspecto
avaliado. A partir dessa etapa, os dados referentes as proporgdes de cada comportamento adaptativo adotado
como primeira e segunda a¢do para minimizar o desconforto por calor e por frio foram utilizados para construir
curvas de densidade de probabilidade. Esta avaliacdo foi realizada com a biblioteca Seaborn versdo 0.11.1
(WASKOM, 2020). As curvas de densidade de probabilidade foram calculadas com o Estimador de Densidade
Kernel (KDE — Kernel Density Estimator), e permitiram avaliar tanto os comportamentos isolados (curvas
univariadas) quanto a combinacdo das primeiras e segundas acdes (curvas bivariadas).

3.3. Construcio e validacao da Rede Bayesiana
3.3.1. Constru¢do da Rede Bayesiana

A Rede Bayesiana é um modelo probabilistico de aprendizado de maquina composta por nos (que representam
as variaveis), e arcos direcionados (que representam as relagdes entre as varidveis e suas condi¢cdes de
probabilidades). Os ndés possuem classes que representam os estados das variaveis. As probabilidades
condicionais, que sdo as relagdes entre os nos, sdo calculadas por meio do Teorema de Bayes (Equagao 1) e
com base nos dados amostrais.

P(B|A)-P(4)

P(alB) = MO

Equagdo 1
Onde:

P(A|B) ¢ a probabilidade a posteriori do evento A, condicionado pelo evento B;

P(BJ|A) é a probabilidade a posteriori do evento B que condiciona A;

P(A) ¢ a probabilidade a priori do evento A; e

P(B) ¢ a probabilidade a priori do evento B.
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As probabilidades a priori sdo baseadas a partir da propria distribuigao das variaveis e as probabilidades
a posteriori foram calculadas a partir do condicionamento entre varidveis. Neste estudo, duas Redes
Bayesianas foram construidas: uma para predi¢ao das primeira e segunda acdes dos usudrios para adaptacao
por desconforto por calor, e outra para predicao das primeira e segunda agdes dos usuarios para adaptacao por
desconforto por frio. O Quadro 2 apresenta as variaveis consideradas para construgao das redes e seus estados.

Quadro 2 — Variaveis consideradas nas duas Redes Bayesianas.

Tipo da variavel Variavel Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Primeira agdo: adap- Adaptagio Adaptagdo no Uso de sistemas | Uso de sistema de
Said tacdo por calor/frio* pessoal ambiente pessoais climatizagdo
aida
Segunda agdo: adap- Adaptagdo Adaptagdo no Uso de sistemas | Uso de sistema de
tagdo por calor/frio* pessoal ambiente pessoais climatizagdo
Ano de construcio Antes 1970 De 1970 a 2000 Depois 2000 -
Entrada (variaveis Tipo de ambiente Individual Compartilhado Compartilhado Baia ou Cubiculo
contextuais) fechado aberto
Tempo que passa no Até 20h De 21 a 30h De 31 a 40h Mais de 40h
escritorio por semana
Entrada Idade (anos) De 18228 De 29 a39 De 40 a 50 Mais de 50
(antropomérfico) Género** Masculino Feminino - -
Entrada (qualidade Satisfagao com IEQ Insatisfeito Neutro Satisfeito -
do ambiente interno
1IEQ afeta a . .\
-IEQ) produtividade Negativamente Neutro Positivamente -

*Uma rede foi construida para adaptac@o por calor, e outra para adaptacdo por frio. As demais varidveis sdo as mesmas.; **A op¢ao
“outro ou prefiro ndo responder”, apresentada anteriormente, ndo foi reportada por nenhum participante.

A estrutura da Rede Bayesiana ¢ o arranjo entre nds e arcos direcionados que determina a relagdo de
condigao entre as variaveis. Neste estudo, iniciou-se a construc¢do da rede considerando-se um formato “Naive-
Bayes”, que ¢ a estrutura mais simples de Rede Bayesiana. Nesta estrutura, todos os nés sao independentes e
apenas conectados aos nds de saida. Neste caso, os nds considerados como saida sdo as variaveis “Primeira
acdo de adaptagdo por calor/frio” e “Segunda ac¢do de adaptacdo por calor/frio”. As probabilidades sao
calculadas por meio das frequéncias de ocorréncia de cada item, obtidas no banco de dados com as respostas
dos participantes. Apos o arranjo dos nods e arcos direcionados, as redes foram treinadas utilizando-se 80% do
banco de dados existente. O processo de treinamento da rede ¢ a inser¢@o das probabilidades a priori e calculo
das probabilidades a posteriori das variaveis, com base nos dados existentes. Apds esse processo, a Rede
Bayesiana pode ser consultada para determinagdo da probabilidade dos estados dos noés de saida de um
determinado caso desejado. Esta consulta se faz por meio da selecdo de estados do caso desejado nos nos de
saida. Dessa forma, as probabilidades condicionais dos estados nos nos de saida sdo atualizadas para informar
a probabilidade do caso analisado em escolher a primeira e segunda acdo de adaptagao.

3.3.2. Validagao da Rede Bayesiana

Apos o processo de treinamento, a Rede Bayesiana deve ser avaliada em uma etapa de validacao. Nesta etapa,
0s 20% dos dados restantes sdo utilizados para verificar a acuracia da rede em predizer respostas novas, mas
ja conhecidas. Ou seja, € feita uma comparacao entre os resultados preditos pela Rede Bayesiana e os resultados
reais observados na pratica. E importante que esta etapa seja feita com dados inéditos para a rede. A
comparagdo ¢ feita por meio de uma matriz de confusio, a qual apresenta nas linhas os resultados reais e nas
colunas os resultados preditos pela rede. A razdo entre quantidade de resultados preditos erroneamente e a
quantidade total de casos utilizados para valida¢ao ¢ denominada taxa de erro (E). O complemento da taxa de
erro (1 — E) ¢ a acurécia (A), que informa a capacidade da Rede Bayesiana em prever novos casos. Quanto
mais proximo de 100%, melhor a acuracia da rede. Neste estudo, duas Redes Bayesianas foram construidas,
cada uma com dois nos de saida, resultando em quatro matrizes de confuséo, e quatro valores de acuracia.

4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacao da amostra

Na Figura 1 s3o apresentadas as proporgoes da amostra em relagdo as variaveis pessoais (género ¢ idade dos
participantes), da avaliacdo da qualidade do ambiente interno (satisfagao com as condi¢des internas e influéncia
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das mesmas na produtividade dos participantes), e de varidveis contextuais (tempo que os participantes passam
no escritério, tipo do escritorio e ano de construgdo). As maiores variagdes foram percebidas em relacdo ao
género dos participantes (66% feminino e 34% masculino) e ao tipo de escritorio (64% trabalham em
escritorios compartilhados em ambientes fechados e 36% nas demais tipologias). Todos os aspectos foram
incluidos nos modelos criados a fim de caracterizar a influéncia de cada um deles nas adaptacdes realizadas
pelos usuarios. O estoque avaliado foi caracterizado com maiores detalhes, incluindo fotografias das
edificagdes, em Bavaresco et al. (2021). A satisfagdo dos participantes com a qualidade do ambiente interno e
sua influéncia na produtividade percebida apresentou propor¢des similares. Esse resultado corrobora as
conclusdes de Chen et al. (2020), que afirmaram que a satisfagdo com a qualidade do ambiente interno esta
diretamente relacionada a maneira como os ocupantes percebem a influéncia do ambiente em sua
produtividade. As edifica¢cdes operam em modo misto, permitindo que os usuarios escolham entre ajustar as
janelas ou os aparelhos de ar-condicionado. Entretanto, diferentes niveis de controle percebido foram
reportados: 10% dos participantes reportaram falta de autonomia para controlar os sistemas de ar-
condicionado, enquanto 2% reportaram o mesmo sobre as janelas. A maioria dos ambientes avaliados (64%)
sdo compartilhados, assim como os controles dos sistemas analisados. Portanto, a falta de autonomia para
controlar os sistemas pode ser resultado de aspectos sociopsicoldgicos, como discutido em estudos de
comportamento de usuario (CHEN et al., 2020). O questionario aplicado ndo permitia a identificacdo da
posicao dos usuarios nos ambientes, o que impossibilita a caracterizacdo quanto a distancia entre seus postos
de trabalho e as janelas ou os demais sistemas. Ressalta-se que ndo foi realizada caracterizagdo arquitetonica
de cada periodo selecionado na amostra ou a ocorréncia de reformas nas edificacdes. Esses fatores sdao
limitagdes do método aplicado, uma vez que podem influenciar a maneira como os usuarios percebem ¢ se
adaptam as condi¢des internas de seus ambientes de trabalho, e merecem atengao em estudos futuros.

Género Idade
< 60% 60%
S 40% 40%
g
@ 0,
% 20% 20%
& 0% 0%
Feminino Masculino 18 a 28 anos 29 a 39 anos 40 a 50 anos 50 anos ou
mais
Satisfacdo Produtividade
< 60% 60%
]
=
S 40% 40%
8
%
3 20% 20%
&
[}
0% 0%
Insatisfeito Neutro Satisfeito Negativamente Neutro Positivamente
Tempo no escritoério Tipo do escritorio
< 60% 60%
]
=]
S 40% 40%
&
g 20% 20%
[
£ o [N - 0%  — mn N
Até 2la 3la 41h/semana Baia/cubiculo Compartilha- Compartilha- Individual
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Ano de construcao

60%

40%

20%
v [
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Figura 1 — Caracterizagdo da amostra de acordo com as varidveis pessoais, as opinides dos respondentes sobre a qualidade do
ambiente interno e variaveis contextuais de seus escritorios.

Respostas validas (%)
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4.2. Ordem das ac¢des reportadas pelos participantes

Como o objetivo principal deste artigo ¢ avaliar os principais comportamentos adaptativos realizados pelos
ocupantes, a Figura 2 mostra a primeira ¢ a segunda agdes mais provaveis de serem adotadas para restaurar os
niveis de conforto térmico. Os graficos de barras expdem as proporcdes de cada grupo de acdes provaveis: 1)
adaptacdes pessoais; 2) adaptagdes no ambiente que nao resultam em consumo energético direto; 3) uso de
sistemas pessoais; e 4) uso de sistema de climatizagdo.

Observou-se variagdo em relagdo as acdes mais provaveis como respostas a situagoes de desconforto
por calor e por frio. Quando sentem desconforto por calor, os ocupantes tendem a realizar ajustes pessoais ou
ambientais que ndo implicam em consumo energético direto em propor¢des similares, tanto em relagdo as
primeiras quanto as segundas acdes (aproximadamente 40% para as primeiras acdes e 35% para as segundas
acgoes). O uso de sistemas pessoais, que foi pouco reportado pelos participantes, foi mais recorrente na segunda
adaptacdo que os ocupantes realizam (12%). Por fim, o uso de sistemas de climatizagdo também foi mais
expressivo considerando-se a segunda adaptagdo realizada pelos ocupantes (20%). Em outras palavras, apos
tentarem restaurar seus niveis de conforto térmico com adaptagdes pessoais ou ajustes em janelas e persianas,
um quinto dos ocupantes avaliados tende a acionar ou reduzir a temperatura dos aparelhos de ar-condicionado
em seus escritorios. Em relagao aos comportamentos adaptativos motivados por desconforto por frio, percebeu-
se que a maior parte dos ocupantes recorre as adaptagdes pessoais tanto como primeira quanto como segunda
opcao (59% e 54% dos participantes, respectivamente). Em seguida, as agdes mais provaveis englobam o ajuste
de sistemas da edificagdo que ndo resultam em consumo energético direto (adaptacdes reportadas por mais de
30% dos participantes tanto como primeira quanto como segunda op¢do). Por fim, de maneira menos
expressiva, alguns respondentes recorrem a dispositivos pessoais e ao sistema de climatizagdo. Se somadas,
essas opgoes foram reportadas por 5% dos participantes como primeira opgdo, ¢ por 14% dos participantes
como a segunda op¢do mais provavel. Portanto, essas analises iniciais evidenciaram que a maioria dos
comportamentos adaptativos motivados por desconforto por frio apresentam baixa influéncia no consumo
energético das edificagdes. As analises seguintes aplicam abordagens probabilisticas para melhor compreender
as adaptacdes realizadas pelos usudrios em resposta a sensa¢des de desconforto térmico.

Primeira adaptacio (calor) Primeira adaptacao (frio)
=X
> 60% 60%
<
=1
S 40% 40%
g
é 20% 20%
& 0% —— I — —
1 2 3 4 1 2 3 4
Segunda adaptacio (calor) Segunda adaptacao (frio)
X
~ 60% 60%
S
=t
S 40% 40%
g
é 20% 20%
3
= 0% - . 0% — |
1 2 3 4 1 2 3 4
1 - Adaptagdes pessoais; 2 - Adaptagdes no ambiente sem consumo energético direto;
3 - Uso de sistemas pessoais; 4 - Uso de sistema de climatizacdo.

Figura 2 — Proporgdes das adaptagdes realizadas pelos ocupantes para restaurar os niveis de conforto térmico quando expostos a
sensagdes de desconforto por calor ou por frio.

Com base nos dados apresentados anteriormente (Figura 2), estimou-se a probabilidade das agdes
reportadas pelos participantes utilizando o Estimador de Densidade Kernel (KDE — Kernel Density Estimator).
Os resultados dessa analise sdo apresentados na Figura 1. Os graficos marginais estimam as probabilidades de
cada adaptacdo ser adotada como primeira ou segunda resposta a sensacdo de desconforto por meio do calculo
da densidade univariada. Os graficos centrais combinam as fungdes de densidade de probabilidade
apresentadas nos graficos marginais e estabelecem a densidade de probabilidade bivariada. Em outras palavras,
os graficos centrais estimam a probabilidade da combinagao das diferentes acdes: e.g., realizar ajustes pessoais
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como primeira e segunda resposta a sensagdo de desconforto por frio ou realizar ajustes pessoais como primeira
resposta a sensacgao de desconforto por calor seguida de ajustes no sistema de climatizagio caso o conforto ndo
seja restaurado.

Esta analise evidenciou que as adaptagdes realizadas em resposta a desconforto por calor sdo mais
diversas e complexas do que as adaptagdes motivadas por desconforto por frio. De maneira geral, o mais
provavel é que nesse cenario os ocupantes adotem adaptagdes pessoais como primeira opgao e adaptagdes no
ambiente como segunda alternativa. Entretanto, combinag¢des envolvendo o uso do sistema de climatizagdo
tanto como primeira quanto como segunda op¢des também se destacam na estimativa da densidade de
probabilidade. Esse cenario ¢ evidente nas situagdes em que os ocupantes ja adotaram adaptagdes pessoais ou
no ambiente como primeira op¢do; ou também como primeira opgao seguida de adaptagdes pessoais caso o
nivel de conforto térmico ndo seja restaurado. Em relacdo as adaptagdes motivadas por desconforto por frio,
as principais combinagdes se referem a adogdo de adaptagdes pessoais e adaptacdes no ambiente que nao
resultam em consumo energético direto. Além disso, a probabilidade de os ocupantes optarem por adaptagoes
pessoais tanto na primeira quanto na segunda tentativa de restaurar o conforto térmico também se destaca nesse
cenario. Por fim, de maneira menos expressiva, também ¢é destacada a adogdo de adaptagdes pessoais como
primeira acdo seguida pelo uso de sistemas de climatizagdo. Os resultados obtidos com o algoritmo para
estimar as probabilidades das a¢des ressaltaram a pouca adesdo ao uso de sistemas pessoais para restaurar os
niveis de conforto térmico nos escritorios avaliados. Entretanto, especialmente em relacao a sensacao de
desconforto por calor, o uso de sistemas pessoais (como ventiladores de mesa) ja se mostrou viavel em
avaliagdes de campo realizadas em Florianopolis (ANDRE; VECCHI; LAMBERTS, 2020). E importante que
mais usuarios tenham acesso a sistemas como esses a fim de ajustar o microclima de suas estacdes de trabalho
de acordo com suas preferéncias.

Segunda adaptacao (calor)
Segunda adaptacao (frio)

1 2 3 4 0 1 1 2 3 4 0 1
Primeira adaptacao (calor) Primeira adaptagao (frio)

Figura 1 — Curvas de densidade de probabilidade das primeiras e segundas agdes realizadas pelos ocupantes em resposta a
desconforto térmico por calor e por frio. (Onde: 1 = Adaptagdes pessoais; 2 = Adaptacdes no ambiente sem consumo energético
direto; 3 = Uso de sistemas pessoais; 4 = Uso de sistema de climatizagao)

4.3. Rede Bayesiana

A partir dos resultados obtidos com as curvas de densidade de probabilidade, analises mais aprofundadas foram
necessarias para estimar a influéncia de fatores pessoais e contextuais nas respostas dos ocupantes as sensagoes
de desconforto térmico. Desta forma, a Figura 2 mostra as Redes Bayesianas criadas para predizer as primeiras
e segundas agdes de adaptacdo realizadas quando os ocupantes sentem desconforto térmico. A validacdo das
Redes criadas permitiu confirmar que as acurdcias alcancadas sdo satisfatorias: 77,3% e 61,1% para prever as
primeiras e segundas adaptacdes motivadas por desconforto por calor; e 71,1% e 62,4% para prever as
primeiras e segundas adaptagdes em resposta ao desconforto por frio. Ressalta-se que o programa
computacional utilizado para a criagdo das Redes Bayesianas ndo permite o uso de acentuagdo ou caracteres
especiais como nome dos estados de cada variavel, e a separacao dos algarismos decimais ¢ realizada com
ponto ao invés de virgula. Portanto, as imagens geradas seguem essa padronizagao.

Os resultados da Figura 2 mostram a classificagdo geral da amostra avaliada, confirmando que as
probabilidades de os usuarios adotarem adaptacdes pessoais em resposta ao desconforto por frio sdo maiores
em relagcdo aos cendarios de desconforto por calor. Além disso, € provavel que a maioria das primeiras e das
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segundas adaptacdes por desconforto por frio ndo resultem em consumo energético direto, uma vez que as
chances de os usuarios adotarem apenas adaptagdes pessoais €/ou ajustes em janelas e persianas sdo elevadas
(94,1% para primeira adaptacao e 85,7% para segunda adaptagdo). As adaptagdes em relacdo ao desconforto
por calor, por sua vez, sdo mais diversas. As chances de as primeiras adaptacdes por desconforto por calor ndo
resultarem em consumo energético direto sdo elevadas (80,2% considerando-se adaptagdes pessoais e ajustes
de janelas/persianas). Entretanto, esse valor ¢ reduzido para 66,3% considerando-se a segunda adaptacao
realizada. O uso de sistemas de climatizagao também € mais recorrente como resposta ao desconforto por calor
do que ao desconforto por frio. Considerando-se a combinagdo das chances dessa alternativa nas duas agoes
possiveis, tem-se 33,8% de chance de uso em resposta a desconforto por frio e 13,1% de chance em resposta
a desconforto por frio.

Primeira agao de adaptagao por calor S da agao de ad gao por calor
Pessoal 41.5 Pessoal 328 mm |
a Ambiente 387 Ambiente 335 |
Sistemas pessoais 6.96 Sistemas pessoais 128 ¢
Climatizacao 129 || Climatizacao 209 mm:
Tipo de ambiente
Individual 237 ' ! IEQ Satisfagéo
Compartilhado ambiente fec... 58.9 n 1 iatal 7 7
Compartilhado planta aberta 108 ,'J:s:lrgfe'w gﬁg i
Baia Cubiculo 6670 | ; Satisfeito 336
Ano de construgao Tempo que passa no escritorio Idade (anos) - Género — i IEQ Produtividade
Antes de 1970  166m] Ate 20h 171w De18a23anos 280 Masculino  37.8 : Qi [ ico=taments a0 & H*
De 197032000  36.4 De21a30h 165 De29a39anos 37.1 Feminino 622 o | Meuiro ey
Depois 2000 46.9 De 31a 40h 283 Ded0as50anos 216w | | Positivamente  32.1
De 40h mais 381 Mais de 50 anos 132 @ |
Primeira agao de adaptagao por frio Segunda agao de adaptagao por frio
b Pessoal 58.8 Pessoal 536
Ambiente 353 Ambiente 321
Sistemas pessoais  2.80 L Sistemas pessoais 421
Climatizacao 303 Climatizacao 10.1
el
Tipo de ambiente
Individual 151 m IEQ Satisfagdo
Compartilhado ambiente fec.. 65.5 p—" Insatisfeito  29.4 jmm
Compartilhado planta aberta 117 Neutro 40.0 b
Baia Cubiculo 741 Satisfeito 20.6
Ano de construgio Tempo que passa no escritorio Idade (anos) Género i : IEQ Produtividade :
Antes de 1970 172} Ale 20h 6o De 18a28anos  26.1 Masculino 343 sl ¢ | || Negativamente 26.2 mml
De 1970232000 385 jmm De 21a30h 193 m; De29239anos 412 Feminino _ 65.7 i || Neutro 40.7
Depois 2000 44.4 | De31a40h 305w DedDaS0anos 175m: Fostivaments S50 1
De 40h mais 333 Mais de 50 anos 152 @

Figura 2 — Redes Bayesianas para predi¢do da primeira e segunda acdo de adaptagdo em resposta a desconforto por: a) calor e b) frio.

Além da classificacdo geral dos casos, mostrando as probabilidades iniciais, as Redes Bayesianas
permitem avaliar como a combinag@o de todos os fatores impacta na variavel resposta. Em outras palavras, o
algoritmo empregado permite estimar como perfis de usudrios que estavam ou nao incluidos na base de dados
original tendem a realizar adaptagdes quando sentem desconforto térmico em seus ambientes de trabalho. Por
ser interativa, a Rede Bayesiana criada permite fixar todas as varidveis pessoais e contextuais e estimar as
provaveis adaptacdes realizadas nos ambientes. Ha evidéncias na literatura de que o género dos ocupantes
influencia suas preferéncias em relacdo ao ambiente térmico (MAYKOT; RUPP; GHISI, 2018). Em relacdo
aos dados obtidos neste estudo, tém-se maiores propor¢des de respostas de ocupantes do género feminino e
daqueles que trabalham em escritorios compartilhados. As Redes Bayesianas proporcionam anélises
detalhadas sobre o impacto de cada aspecto nas variaveis preditas, uma vez que os calculos de probabilidades
condicionais tratam especificamente cada topico avaliado. Portanto, essa abordagem também ¢ viavel para
minimizar limitagdes de bases de dados em relagdo a variabilidade das respostas obtidas, desde que a base seja
suficiente para construir redes com acuracias satisfatorias.

Portanto, com as Redes Bayesianas apresentadas anteriormente, foram testados cendrios especificos para
compreender as adaptagdes adotadas pelos usuarios. Em relacdo ao desconforto por calor, variagdes
expressivas foram observadas para grupos de usuarios do género masculino e do género feminino, ¢ a Figura
3 mostra dois cenarios testados. Na parte superior (que representa ocupantes do género masculino, com mais
de 50 anos, com opinides negativas em relagdo a qualidade do ambiente interno, que trabalham em ambientes
compartilhados de planta aberta em edifica¢des construidas entre 1970 e 2000, e passam mais de 40h/semana
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no escritorio), percebe-se que as adaptacdes pessoais s30 pouco provaveis tanto como primeira quanto como
segunda a¢do. Nesse cenario, a primeira agao mais provavel (88,5% de chance de ocorréncia) é o acionamento
do sistema de climatizacdo. As segundas a¢des mais provaveis englobam o uso de sistemas pessoais ou o ajuste
de janelas e persianas (47,5% e 46,4% de chance, respectivamente). De maneira oposta, a parte inferir (que
representa ocupantes do género feminino, com mais de 50 anos, com opinides neutras em relagdo a qualidade
do ambiente interno, que trabalham em baias ou cubiculos em edificagdes construidas entre 1970 e 2000, e
passam mais de 40h/semana no escritério) evidencia que os sistemas de climatizagdo sdo pouco acionados
como op¢ao para restaurar os niveis de conforto térmico. Nesse cenario, a primeira agdo mais provavel é a
adaptacao pessoal (93,7% de chance), e a segunda acdo mais provavel ¢ o ajuste do ambiente (94,8% de
chance). Apesar de os casos testados representarem combinagdes restritivas por englobarem todos os aspectos
incluidos na construgdo da rede, ressalta-se que os parametros também podem ser avaliados isoladamente. Ou
seja, a partir da criagdo da rede, escolhas pontuais podem ser realizadas a fim de compreender sua influéncia
na variavel resposta. Portanto, essa ¢ uma alternativa viavel para extrapolar o conhecimento obtido com a
aplicag@o de questionarios ou realizagdo de monitoramentos em campo. Além disso, o carater probabilistico
conferido pelo método facilita a compreensao da relacao entre conforto térmico e comportamento de usuario
em escritorios. Estudos futuros podem se beneficiar desses resultados para aprimorar modelos de simulagdes
computacionais em relacdo a inclusdo de comportamentos de usuarios nos calculos de desempenho térmico e
consumo energético das edificacdes.
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Figura 3 — Redes Bayesianas para predi¢do da primeira e segunda acdo de adaptagdo em resposta a desconforto por calor em
diferentes contextos realizadas por usudrios do gé€nero: a) masculino e b) feminino.

5. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou, por meio de uma abordagem probabilistica, os comportamentos adaptativos comumente
adotados quando os usudarios estdo em desconforto por calor ou por frio em seus ambientes de trabalho.
Concluiu-se que tanto varidveis pessoais quanto contextuais impactam a maneira como 0s ocupantes
respondem as sensagdes de desconforto térmico. De maneira geral, as primeiras e segundas agcdes mais comuns
englobam adaptagdes pessoais (ajustar camadas de roupa, tomar bebida quente/fria, caminhar) e ajustes no
ambiente que ndo resultam em consumo energético direto (abrir/fechar janelas ou persianas).

Entretanto, a partir de analises mais aprofundadas empregando algoritmos de aprendizagem de maquina
(Rede Bayesiana), confirmou-se que diferentes perfis de usuarios podem recorrer a alternativas como o uso de
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sistema de climatizagcdo assim que estiverem em desconforto térmico. Combinando-se variaveis pessoais
(como género, idade e opinides sobre a qualidade do ambiente interno) e variaveis contextuais (como tipo do
ambiente, ano de construgdo do edificio e tempo que o usuario passa semanalmente no escritorio), divergéncias
expressivas nos comportamentos adaptativos foram observadas. Desta forma, o uso de aprendizagem de
maquina permite extrair informagdes complexas em bancos de dados de avaliagdes de conforto térmico — como
resultados de aplicagdes de questionarios ou avaliagdes em campo. Além disso, compreender a relagdo entre a
qualidade do ambiente interno em escritorios, neste caso o ambiente térmico, € o comportamento dos usuarios
também ¢ importante para avaliagcdes de eficiéncia energética. A dimensdo humana do consumo energético
nao deve ser negligenciada nestas avaliacdes — especialmente em simulagdes computacionais. A relag@o entre
conforto térmico e agdes consequentemente realizadas pelos usudrios pode ser incluida futuramente em
simulagdes computacionais a fim de reduzir as incertezas em relagdo aos niveis de desempenho
termoenergético estimados por meio de simulagao.
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