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Resumo

Este trabalho adapta um modelo probabilistico que tinha o objetivo de avaliar o conforto
ambiental interno de uma edificagdo. A adaptagéo proposta muda o foco para um ambiente
especifico, e aprimora o modelo considerando a coleta de dados monitorados por sensores,
tornando a entrada de dados mais complexa. Para tanto, as varidveis do modelo e as relagées
de causalidade entre elas foram revistas. Além disso, intervalos dos possiveis estados de
algumas varidveis foram definidos com base em uma revisdo de literatura e normatizagdes. Os
resultados incluem o modelo e uma discussdo sobre sua aplicabilidade na criagdo de um Gémeo
Digital.

Palavras-chave: Conforto ambiental interno. Desempenho. Redes bayesianas. Modelo da
Informacdo da Construgdo. GEmeo digital.

Abstract

This paper shows the adaptation of a probabilistic model. Originally, the model was meant for
evaluating de indoor environmental comfort of entire buildings. This study adapts the model
shifting its focus to the evaluation of individual rooms. This study also improves the model by
considering the collection of data from sensors, making the data entry more complex. As part
of the methodology, we reviewed the variables of the model, and their causal relationships.
Furthermore, we defined ranges of possible states of some variables, based on literature review
and technical standards. The results include the proposition of the adapted model and a
discussion about its applicability in the creation of a Digital Twin.

Keywords: Indoor Environmental Comfort. Performance. Bayesian networks. Building
Information Modeling. Digital Twin.
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INTRODUCAO

As pessoas passam mais de 90% do seu tempo em ambientes fechados, isso demanda
gue os ambientes construidos promovam o bem-estar e a satide dos seus usuarios [1].
As intercorréncias da pandemia (Covid-19) reforcaram a importancia de espagos
saudaveis [2]. Além disso, custos elevados na operacdo dos edificios e a insatisfacdo
dos usuarios com relacdo ao conforto e bem-estar tém exigido mudancas na gestdo
das edificagGes, na promocdo de ambientes com melhor desempenho.

O desempenho da edificacgdo com relacdo ao conforto ambiental interno é
influenciado por diversas variaveis, incluindo o estado de conservac¢do dos elementos
e sistemas do edificio, como a envoltdria da edificagdo (ex.: isolamento térmico) e
estado de conservacdo do sistema de ar-condicionado [3,4]. A andlise das varidveis que
interferem no conforto da edificagcdo possuem relagdes de causalidade e Bayesian
Networks (redes Bayesianas) podem ser usadas para apoiar esta analise [3].

Uma Bayesian Network (BN) consiste em uma estrutura grafica causal para modelar
relacGes de causa e efeito de problemas do mundo real [5]. BNs tém a capacidade de
integrar varios assuntos, interagdes e investigar trade-offs entre as varidveis. Além
disso, BNs podem usar dados e conhecimento de diferentes fontes e lidar com falta de
dados. Lidar com falta de dados significa lidar com incertezas, e BN lida com este
problema por meio da estabelecida teoria de probabilidade [6]. Consequentemente, e
neste contexto especifico, BNs podem ser usadas para criar as relacGes e entender o
comportamento entre as principais variaveis que influenciam o desempenho com
relagdo ao conforto ambiental interno de um ambiente.

Em uma BN, cada variavel é representada por um né. Quando dois nds sdo conectados
por uma aresta, o né causal é chamado de pai (A e B) do outro nd, chamado de né filho
(C) (Figura 1). Os nds filhos sdo condicionalmente dependentes de seus nés pais [7].

Figura 1: Exemplo de BN

N6 pai
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Fonte: Autor.

Em suma, uma BN consiste em:
e Um conjunto de varidveis e um conjunto de arcos ligando as varidveis.
e Cada varidvel possui um conjunto limitado de estados mutuamente exclusivos.
® Asvariaveis e arcos formam um grafo dirigido aciclico (DAG).

e Para cada varidvel e seus cruzamentos condicionais, temos uma tabela de
probabilidade condicional (CPT) explicando numericamente a chance de cada evento
ocorrer.
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As CPTs especificam o grau de crenga (expresso como probabilidades) de que o né
estard em um determinado estado, dados os estados dos nds pais (os nds que afetam
diretamente esse nd) [8]. As dependéncias entre as varidveis em uma BN podem ser
descritas tanto qualitativamente quanto quantitativamente, sendo adequadas para
representacdo e raciocinio do conhecimento [9]. Na teoria da probabilidade, os
pesquisadores estdo preocupados ndo apenas com a presenca ou auséncia de relagées
causais, mas também com as forcas relativas dessas conexdes e com as formas de
inferir essas conexoes a partir de observagdes [8].

Algumas pesquisas utilizaram BN para analisar a satisfacdo dos usudrios com servigos
especificos [10,11] ou para prever preferéncias térmicas [12,13]. No entanto, o uso de
BN para modelar o conforto ambiental interno considerando varidveis em um sistema
de causa e efeito ndo foi investigado até o momento, a ndo ser a pesquisa de Bortolini
[14]. O presente trabalho buscou aprimorar o modelo de BN proposto por Bortolini
[14] e adapta-lo a um ambiente, para analisar as implicagdes de outras fontes de dados
de forma complexa. Este modelo [14] ndo incluiu a entrada de dados dinamicos, ou
seja, monitorados e coletados através de sensores, apresentando uma lacuna. Esta
pesquisa faz parte de um projeto de pesquisa em andamento, cujo objetivo final é a
criacdo de um Gémeo Digital para apoiar a tomada de decisdes com relagdo ao
conforto de ambientes internos. Portando, este trabalho se limita a apresentar a
adaptacdo deste modelo para um ambiente.

REVISAO TEORICA

BAYESIAN NETWORKS, BIM E GEMEO DIGITAL

O modelo probabilistico proposto por Bortolini [14] buscou avaliar o conforto de uma
edificacdo inteira e o conforto dos usuarios em um sentido global (Figura 2). Uma
extensa revisdo de literatura e avaliagdo das varidveis e suas relagdes causais, apoiada
pelos resultados de uma pesquisa de satisfacdo com mais de mil usuarios, serviram de
base para construgao do modelo. A descricdo detalhada da construgdo deste modelo
consta em Bortolini e Forcada [3]. Dentre as aplicagdes praticas deste modelo, destaca-
se a possibilidade de apoiar os gestores de facilities na tomada de decisao,
constituindo-se em uma ferramenta de comunicagao que evidencia as relagdes causais
entre as varidveis e possibilita a criacdo de simulacdes de cendrios de diagndsticos
sobre o conforto da edificacado.
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Figura 2: Modelo probabilistico utilizado como base para adaptacao
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Fonte: Bortolini [14].

Dada a estrutura grafica DAG, outra definicdo importante das BNs é a evidéncia. A
evidéncia refere-se ao fato de uma variavel ser indicada pelo usudrio da rede, ou seja,
uma variavel com valor (estado) conhecido é definida na rede. Basicamente, é possivel
definir uma evidéncia com uma observac¢do. Através das evidéncias sao realizadas
inferéncias probabilisticas para a rede em estudo.

Neste modelo de BN em estudo (Figura 2), as evidéncias sdo inseridas manualmente
pelo usudrio da rede. Na proposicao da pesquisa de Bortolini [14], a primeira parte do
modelo, ou seja, na analise do desempenho da envoltéria da edificacdo, a coleta de
dados das variaveis é feita através de inspecdes prediais. A segunda parte do modelo,
com relagdo as caracteristicas e condi¢des do estado de conservagdo do sistema de
aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (AVAC), dados de reclamacgdes de usuarios
sdo coletados e analisados. Por ultimo, os dados referentes a qualidade acustica,
qualidade térmica, qualidade do ar, qualidade luminica e adequac¢do do espaco, sdo
obtidos através da aplicacdo de uma pesquisa de satisfacdo com os usuarios. Isso
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implica na coleta de dados de diferentes plataformas que normalmente nao estao
vinculadas, onerando a utilizacdo do modelo.

Visando a operacionaliza¢do deste modelo, a pesquisa de Alavi et al. [15] explorou a
conexdo do modelo BN com uma plataforma Building Information Modeling (BIM). O
objetivo foi capturar automaticamente alguns dados da edificacdo referentes a
algumas das varidveis, reduzindo o tempo e o esfor¢o na entrada manual de evidéncias
no modelo BN. No entanto, dados dindmicos, ou seja, dados coletados por sensores,
nao foram incorporados nesta pesquisa, apresentando uma lacuna.

Neste contexto, quando dados monitorados por sensores sdo combinados por um
modelo virtual, temos a base para a criacdo de um sistema Digital Twin (DT) - Gémeo
Digital [16]. O conceito de DT existe desde 2002, e foi usado pela primeira vez no
campo aeroespacial [17]. A definicdo de DT é dada por Glaessgen e Stargel [18]:

Gémeo digital é uma simulagdo multifisica, multe escala e probabilistica
integrada de um produto complexo e usa os melhores modelos fisicos
disponiveis, atualiza¢des de sensores, etc., para espelhar a vida de seu gémeo
correspondente. [18] (traducdo nossa)

Portanto, o DT consiste em trés partes: produto fisico, produto virtual e dados
conectados que unem o produto fisico e o virtual [16]. Desta maneira, os modelos BIM,
sendo representacdes digitais semanticamente ricas, podem fornecer uma 6tima base
para configurar um DT [19]. Embora os sensores a serem empregados sejam
significativamente diferentes, alguns pesquisadores sugerem que um DT de uma
edificacdo deve ser baseado na integra¢do do BIM com a tecnologia loT (Internet of
Things), para permitir uma integracao de varios dispositivos e os dados que eles
produzem [19].

METODOS

Este estudo faz parte de uma pesquisa mais ampla que se encontra em andamento. A
construcao do modelo de base foi baseada em métodos existentes [20] e consistiu em
quatro etapas principais: identificacdo das variaveis, definicdo da estrutura do modelo,
definicdo das CPTs e avaliacdo do modelo. A informacado detalhada desta etapa pode
ser consultada em [3].

O desenvolvimento deste estudo de adaptacdao do modelo para ambientes foi dividido
em duas etapas principais:

(1) Adaptacdao do modelo probabilistico. Nesta etapa o modelo desenvolvido por
Bortolini [14], que pode ser visto na Figura 2, foi adaptado para uso em apenas um
ambiente. Para tanto se fez necessario revisar cada um dos nds (variaveis) e
determinar se o parametro considerado tem influéncia sobre o conforto de um
ambiente. Caso sua influéncia seja apenas para a edificagdo como um todo o né foi
removido do modelo adaptado. Tendo em vista os objetivos mais amplos da pesquisa
como um todo, considerou-se também a possibilidade de entrada de dados dinamicos
gue possam ser coletados e monitorados a partir de sensores. Sendo assim, nds que
dependem de entrada de dados qualitativos ou demasiadamente subjetivos também
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foram retirados do modelo. Este processo de adaptacdo teve inicio pela parte inferior
do modelo, considerando primeiro as principais varidveis de conforto ambiental. Caso
algum né seja retirado, as variaveis que o influenciam também s3o retiradas. Para os
ndés que sdo mantidos, faz-se entdo a mesma andlise para as variaveis que o
influenciam, considerando se esta influéncia se faz presente no caso de um ambiente.
De maneira similar, os fatores que influenciam o conforto de um ambiente foram
considerados para determinar a necessidade ou ndo de acrescentar nds ao modelo. Os
noés também foram revisados para ajustar os parametros considerados a forma como
influenciam um ambiente.

(2) Identificacdo de intervalos numéricos. Uma vez estabelecido o novo modelo
probabilistico cada nd foi revisado para estabelecer intervalos numéricos para a
avaliacdo de seus parametros sempre que possivel, mas principalmente para as
principais variaveis de conforto que serdo medidas a partir de sensores: qualidade
térmica, luminica, acustica e qualidade do ar. Tal estabelecimento de intervalos
numéricos se faz necessario para permitir que o modelo seja vinculado a leitura dos
valores obtidos através de sensores no ambiente e o modelo BIM visando o
estabelecimento de um gémeo digital. Os parametros numéricos de conforto para
cada noé foram estabelecidos a partir de normas técnicas, padrées internacionais e
bibliografia de pesquisas na area de cada um dos nds considerados. Para cada um dos
nos foram estabelecidos intervalos de valores ideais, intervalos de desempenho médio
e intervalos de valores de desempenho ruim para cada parametro que influencia o
conforto do ambiente. Cabe salientar que a otimizagdo de tais parametros muitas
vezes depende do tipo de ambiente que esta sendo considerado. Portanto para este
estudo os intervalos numéricos foram estabelecidos para uma sala de aula de uma
faculdade de arquitetura.

Cabe destacar que a pesquisa como um todo visa também validar o modelo adaptado
aplicando-o no formato de gémeo digital de um ambiente existente. Entretanto, este
estudo limita-se a adaptacdo inicial do modelo a partir de referencial tedrico. Portanto,
nos resultados sdo discutidas as mudancas feitas a partir do modelo original adotado.
Além disso, os critérios adotados para tais mudancas e estabelecimento dos intervalos
numéricos também sdo discutidos. Os nds que ndo sdo discutidos nos resultados
mantiveram sua configuragao original estabelecida em Bortolini [14].

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos nés realizada na etapa 1 chegou-se ao novo modelo
probabilistico, para aplicagdo em um ambiente, demonstrado na Figura 3.

O modelo se organiza a partir das principais varidveis de conforto ambiental interno,
ou seja, qualidade térmica, acustica, luminica e qualidade do ar. Estas varidveis podem
ser vistas como nds na parte inferior da Figura 3. S3o vinculados a cada um desses nds
as varidveis daquilo que os influencia em uma cadeia de causa e efeito. A explanac¢ado
detalhada da constru¢cdo do modelo esta descrita em [3,4]. Na parte central da figura
estdo varidveis com relacdo as principais caracteristicas dos sistemas AVAC bem como
o estado de conservacdo deles. Bortolini e Forcada [4] explicam que a operagdo
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inadequada ou a falha do sistema AVAC pode levar a uma ventilacao deficiente, que
por sua vez pode causar uma série de problemas de saude e uma condi¢do chamada
sindrome do edificio doente. Erros de projeto ou na constru¢cdo (P&E) estdo
relacionados com o dimensionamento incorreto dos sistemas de condicionamento ou
a falha no projeto com relagdo ao controle de luz natural adequado, por exemplo. Na
parte superior da figura, estdo as varidveis relacionadas as principais caracteristicas e
ao estado de conservacdo da envoltdria da edificacdo. Para cada componente da
envoltéria (fachada, cobertura e aberturas), foram identificadas as principais
patologias que afetam cada elemento, pois problemas como umidades nas paredes
por exemplo, se mostraram relevantes em pesquisas sobre o conforto dos usuarios
[21].

Figura 3: Novo modelo probabilistico apds adaptagao para um ambiente
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Fonte: Autor.
Conforme descrito nos métodos, cada uma das varidveis foi avaliada quanto a sua

influéncia em um Unico ambiente. Algumas variaveis tiveram altera¢do na forma como
sdo utilizadas no modelo probabilistico. A varidvel de proporg¢ao de vidro nas paredes
teve seus pardmetros alterados para considerar a proporcdo de area de piso em
relacdo a area de janelas. No modelo anterior a relagdo considerada era area total de
aberturas na fachada em relagdo a area total da fachada. Entretanto, considerou-se
gue para um ambiente a influéncia das janelas deve ser considerada em relacdo a area
daquele ambiente tal como aparece nos codigos de obras. As varidveis de condicGes
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da fachada e condi¢Ges do telhado foram alteradas para permitir que sua influéncia no
restante do modelo seja ou ndo considerada. A escolha de ativa-las ou nao se da
dependendo da posicdo do ambiente no interior do prédio. Apenas ambientes no
pavimento diretamente abaixo do telhado devem ter a varidvel de condicdo do telhado
ativada. Da mesma forma, ambientes que ndo possuem interface com a fachada
devem ter essa varidvel desligada. Além disso, essas variaveis devem levar em conta
apenas a porc¢ao de fachada ou telhado que estdao diretamente em interface com o
ambiente considerado. A possibilidade de controlar o ofuscamento da luz do sol
também foi adicionada junto a varidvel de controle da sombra. A separagdo por
inverno e verdo tanto na qualidade térmica como na qualidade do ar foram retiradas,
tendo em vista que o objetivo do gémeo digital é a realizacdo de uma andlise de
conforto em um determinado momento, independente da estagao do ano.

Os intervalos numéricos a serem considerados para as varidveis que sofreram
alteracdo durante o desenvolvimento deste estudo, bem como as fontes que foram
revisadas para seu estabelecimento, podem ser vistos no Quadro 1. Os intervalos, bem
como o método e referéncias para obté-los, para as demais variaveis, que ndo foram
alteradas, podem ser vistos em [3].

Para alguns dos nds os intervalos foram utilizados tal qual aparecem nas referéncias
[3,4], tendo em vista que estas ja estabelecem valores ideais, intermediarios e ruins,
como é o caso da variavel de transmitancia térmica (valor U) da fachada que teve seus
intervalos retirados diretamente de [22]. Entretanto, para alguns nds foi necessario
utilizar uma combinacado de referenciais para estabelecer tais intervalos. Por exemplo,
para a qualidade luminica de uma sala de aula a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 [23]
estabelece uma iluminancia de 500 lux no plano de referéncia para salas de aulas
noturnas, classes e educacao de adultos. Entretanto, para a funcionalidade desejada
do modelo probabilistico é necessdrio o estabelecimento de intervalos além do ideal.
Portanto, este parametro foi usado em combina¢do com os parametros de outros
ambientes desta mesma norma (tal como salas de desenho, visto se tratar de
faculdade de arquitetura) e de outras fontes, como a normativa anterior a qual
estabelecia intervalos para cada ambiente [24], para se chegar aos intervalos
apresentados no Quadro 1. Em rela¢do a qualidade acustica, esta foi definida por meio
das diretrizes definida pela Organizagdo Mundial da Salde e também pela ABNT NBR
10152 [25]. Os intervalos referentes a qualidade do ar foram definidos baseado em um
estudo [26] que relacionava o desempenho escolar de alunos com a alta concentracao
de CO; em salas de aula. Ademais, a qualidade térmica foi definida relacionando duas
referéncias na area [27,28], o que permitiu chegar aos intervalos demonstrados no
Quadro 1.

Quadro 1: Estabelecimento de intervalos numéricos para as varidveis.

Variavel analisada Intervalos definidos Classificagao Referéncia
<40dB Otimo (25]
Qualidade acustica 402 50 dB Aceitavel
>50dB Ruim
Qualidade do ar < 800 ppm de CO; Otimo [26]
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800 a 1600 ppm de CO: Aceitavel
> 1600 ppm de CO2 Ruim
300 a 500 lux Otimo (23,24]
Qualidade Luminica 200 a 300 ou 500 a 750 lux Aceitavel
<200 ou > 750 lux Ruim
21a23°C Otimo (27,28]
Inverno ™"187320°C ou 23 a 25°C Aceitavel
Qualidade <18°Cou > 25°C Ruim
Termica 23225°C Otimo
Verdo 20a22°Cou25a27°C Aceitavel
<20°Cou>27°C Ruim

Fonte: o autor.

As aplicabilidades do modelo proposto incluem:
e Diagndsticos: Dos efeitos para as causas.
e Causas: De causas para efeitos.
® Intercausais: Entre causas de um efeito comum.

Além de consultas a partir de evidéncias, redes Bayesianas podem ser utilizadas para
informar diversas analises sobre o ambiente e seu conforto. Uma das principais
utilidades nesse sentido diz respeito a informar a tomada de decisdes baseada em
probabilidades. Com o modelo probabilistico implementado como uma rede
Bayesiana é possivel variar os parametros dos diferentes nés sob o qual se tem
controle e rapidamente visualizar seus efeitos no desempenho de conforto ambiental.
Outro aspecto Gtil das redes Bayesianas se refere a possibilidade de analisar o sistema
a fim de buscar os aspectos do modelo que possuem maior impacto sob as varidveis
de consulta. Ou seja, a possibilidade de compreensdo de quais fatores mais
influenciam determinado aspecto do conforto ambiental, permitindo, assim, agir
sobre esses fatores economizando recursos de acao que de outra forma seriam usados
em fatores com pouca influéncia no aspecto que se deseja mudar. Neste sentido, acbes
de manutencdo da edificagdo podem ser priorizadas levando em consideragdo as
variaveis de conforto ambiental. Como exemplo, a condicdo da envoltéria da
edificacdo e a condicdo do sistema AVAC tem um impacto na qualidade térmica e
podem ser melhoradas potencialmente. Com base no impacto desses fatores causais
no desempenho térmico, os proprietdrios, junto com o gestor de facilities, podem
priorizar se fardo alguma agdo para melhorar o isolamento térmico da fachada, ou até
mesmo alterar ou atualizar os equipamentos de AVAC, entre outros fatores. Portanto,
além de usar o modelo como ferramenta de avaliagdo de desempenho, os gerentes de
facilities podem criar cenarios hipotéticos e simular resultados antes de finalizar um
planejamento de reforma ou retrofit.

Estas redes permitem ainda decidir quais evidéncias adicionais devem ser observadas
a fim de se obter informagdes Uteis do sistema. Além disso, a possibilidade de explicar
os resultados de uma inferéncia probabilistica aos usuarios é uma vantagem
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significativa de tais redes. O nivel de conforto do ambiente podera ser estimado
quando as caracteristicas da edificacdo e as condigdes ambientais sdao conhecidas. No
entanto, quando sdo incluidas evidéncias sobre as varidveis de conforto ambiental
interno (sensores), o modelo também fornecerd as causas mais provaveis de
insatisfacdo. Portanto, o modelo proposto ajuda os gestores de facilities a tomar
decisdes para aumentar o conforto dos ambientes e, consequentemente, a satisfacdo
dos ocupantes.

Inimeros estudos tém desenvolvido métodos e ferramentas para avaliar o
desempenho de uma edificacdo, levando em consideragdo o ambiente interno e quais
condicdes sdo consideradas confortaveis [1]. Muitos destes métodos propostos sdo
baseados em modelos deterministicos [29,30] e ndo consideram o efeito da
variabilidade dos fatores que influenciam o conforto do ambiente interno, como o
microclima da edificacdo, propriedades da construcdo e padrdes de uso [31]. O
conforto ambiental interno de uma edificagdo é muito mais do que a média das
respostas percebidas da qualidade do ar interior, ruido, iluminacdo e qualidade
térmica [32]. Neste sentido, esta pesquisa avanga em considerar as rela¢des entre as
variaveis que afetam o desempenho ambiental interno de um ambiente, com uma
abordagem probabilistica.

CONCLUSOES

A avaliacdo de desempenho de conforto de ambientes internos envolve a andlise de
multiplas varidveis que possuem relacGes de causalidade. Este trabalho apresentou a
adaptacdo de um modelo probabilistico existente que foi fundamentado no método
de redes Bayesianas. Ao contrario de modelos deterministicos, o modelo proposto
podera simular o conforto de um ambiente como um processo probabilistico,
fornecendo niveis de desempenho de conforto usando distribuicdes de probabilidade.
A principal vantagem das redes Bayesianas é a possibilidade de lidar com incertezas e
ser flexivel o suficiente para incluir diferentes fontes de dados.

Esta pesquisa encontra-se em andamento e as préximas etapas incluem a conexdo do
modelo proposto com dados coletados por sensores (ex.: sensor de temperatura de
ambiente), bem como a sua conexdao com modelos BIM para criagdo de um Gémeo
Digital. Isso envolvera a criacdo de uma plataforma baseada em nuvem para coletar
dados BIM e desenvolvimento de scripts para integracao de dados. Uma vez criadas as
conexoes, a aplicacdo do modelo se dard em determinados ambientes (salas de aula)
em edificios reais, tratados como estudos de caso. O objetivo final da criagcdo deste
Gémeo Digital é possibilitar a realizacdo de testes virtuais antes de serem realizados
no mundo real através da integracdo de sistemas e da representacdo virtual de
entidades e processos do mundo real.
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