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RESUMO

A temperatura do ar € considerada um dos fatores ambientais com maior
influéncia sobre o desempenho do trabalhador. Entretanto, existe pouca
informacgao sobre a influéncia da mesma em ambiente escolar. Com isso, este
estudo pretende analisar os efeitos causados pelo desconforto térmico sobre o
desempenho de estudantes. Para tanto, cadetes da Policia Militar da Paraiba
foram submetidos a uma série de testes psicométricos que avaliaram seu
raciocinio em cinco areas especificas: raciocinio verbal, abstrato, mecanico,
espacial e numérico. Os testes foram aplicados durante trés sessdes sob
diferentes temperaturas: 20°C, 24°C e 30°C. As temperaturas ideais para as
sensacOes de neutralidade térmica e conforto térmicoencontrados foram de
aproximadamente 23°C e 21°C, respectivamente, que reflete numa preferéncia
térmica relativamente baixa, se comparado ao previsto pela norma ISO
7730/2005. O desempenho dos estudantes em relacédo a temperatura variou de
acordo com a natureza dos testes. Os mesmos se demonstram motivados para
realizar os testes, independente das condicfes térmicas as quais estavam
submetidos. Entretanto, com o auxilio de Modelos lineares generalizados
(MLG), foi possivelconstatar que as temperaturas de bulbo seco, temperatura
de globo e umidade relativa do ar exercem influénciano desempenho geral dos
cadetes (pseudo-R2 = 0,8497).

Palavras chave: Conforto térmico, Desempenho de estudantes, Modelos

lineares generalizados (MLG)
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ABSTRACT

Air temperature is regarded as an environmental factor with greatest influence
on worker performance. However, little information exists about its influence on
academic environment. Therefore, this study aims to analyze the effects caused
by thermal discomfort on students performance. Thus, students of Military
Police Academic Center of Paraiba were subjected to a series of psychometric
tests that assessed their reasoning skills in five specific areas: verbal, abstract,
mechanical, spatial and numerical reasoning; on three sessions under different
temperatures: 20 ° C, 24 ° C and 30 ° C. The optimal temperatures found to
thermal sensations and thermal comfort neutrality were approximately 23 ° C
and 21 ° C, respectively, which reflects a relatively low thermal preference,
compared to that provided by ISO 7730/2005 standard. The performance of
students varied according to the nature of the tests. They demonstrated
motivation to perform the tests, regardless of which thermal conditions that were
subjected. However, with the aid of generalized linear models (GLM), it was
found that the dry bulb temperature, globe temperature, and relative humidity

influence the overall performance of the students (pseudo-R 2 = 0.8497).

Keywords: Thermal Comfort, Student performance, Generalized linear models
(GLM)
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. Definicdo do Tema

O ser humano estad constantemente submetido as acdes oriundas do
meio em que vive. E para manter-se em pleno funcionamento, protegendo suas
funcBes fisioldgicas, possui mecanismos que promovem a regulacdo de seu
equilibrio como um todo. Com isso, as variaveis ambientais como temperatura,
iluminacéo, ruido e qualidade do ar, encontram-se como fatores condicionantes
para proporcionar o bem-estar, a seguranca e, consequentemente, a qualidade
das atividades desempenhadas pelos individuos.

Durante a realizacdo de trabalho, o homem gera e dissipa a diferenca
entre o calor e o trabalho no ambiente. Devido a essa propriedade eleé
comparado a uma “maquina térmica”. O controle entre o calor produzido e o
liberado € feito pelo sistema termorregulador, que assegura a homeotermia
corporal, ou seja, que a temperatura interna do corpo permaneca praticamente
constante a 37°C, protegendo assim 0s seus Orgdos internos. Qualquer
variacdo na temperatura do corpo aciona mecanismos de regulacao de forma a
garantir o equilibrio térmico do mesmo. Entretanto, quanto mais termicamente
desfavoravel se encontrar o ambiente, maior sera o esfor¢co do sistema de
termorregulacdo para o restabelecimento do equilibrio e, consequentemente,
maior a sensacao de desconforto.

Se as condi¢cbes térmicas ambientais causam sensacao de frio ou de
calor, significa que o organismo estd perdendo mais ou menos calor que o
necessario para a manutencdo da homeotermia. Esta passa a ser alcancada
com um esforco adicional que representa sobrecarga, acarretando queda de
rendimento no trabalho e, no caso de condigcbes mais rigorosas, podendo
chegar a perda total de capacidade para realizacdo de trabalho e/ou problemas
de saude (FROTA & SCHIFFER, 2001).

Os edificios em geral tém como principal objetivo proporcionar um
ambiente saudavel e confortavel para seus ocupantes. Segundo Steskens
(2010), estima-se que as pessoas passam em média 90% do seu tempo dentro
de algum edificio, seja ele, casa, local de trabalho, lojas, meios de transporte,



etc. Desta forma, a qualidade do ambiente interno, caracteriza-se como fator
importante para garantir a seguranca e qualidade de vida dos seus usuarios.

Em se tratando de escritdrios em geral, o custo humano representa cem
vezes mais que o custo energético das edificacdes, o que torna o desempenho
das pessoas em seu trabalho significativamente importante para melhoria do
fator produtividade nas organizagbes como um todo (OLESEN,
2005).Roelofsen (2002) observa que as condigbes ambientais representam
maior influéncia sobre a produtividade dos trabalhadores quando comparada a
insatisfacdo e o stress no trabalho, o que justifica 0 custo-beneficio de se
investir em sua melhoria.

A temperatura do ar, por sua vez, é considerada um dos fatores
ambientais com grande influéncia sobre o desempenho do trabalhador. Com
isso, muitos estudos vém sendo realizados a fim de analisar a relacéo existente
entre o conforto térmico e a produtividade. Seppéanen et al. (2005) sintetiza
estudos mais relevantes que relacionam os efeitos da temperatura sobre o
desempenho no trabalho em escritérios, calculando, com base estatistica, o
percentual de alteracdo do desempenho por grau de aumento de
temperatura.Segundo o autor, os estudos de campo geralmente utilizam uma
atividade como métrica de desempenho, em call centers, por exemplo, o tempo
de conversacdo ou o tempo médio de atendimento por cliente € usado como
indicacdo da velocidade de trabalho. Os estudos de laboratério, por outro lado,
normalmente quantificam o desempenho através de tarefas simples repetitivas,
que representem alguma atividade observada em campo.

A baixa qualidade do ar e niveis elevados de temperatura tem
demonstrado uma influéncia negativa na performance de adultos em ambientes
de trabalho (LAN et al., 2011; AKIMOTO et al.,, 2010; OLESEN, 2005;
NIEMELA et. al. 2002), mas existe pouca informacdo sobre a influéncia da
mesma em ambiente escolar.

Schneider (2002) vé a qualidade do ambiente escolar como uma
oportunidade de melhorar o desempenho académico em geral. Segundo o
autor, € de comum conhecimento que ambientes limpos, silenciosos, seguros,
confortaveis e saudaveis sdo importantes para 0 sSucessO ho ensino e
aprendizagem. Entretanto € necessario identificar quais atributos mais afetam

0s resultados académicos, e de que maneira e intensidade.



O desempenho escolar de criancas de 10 a 12 anos de idade foi medido
durante experimentos realizados por Wargocki e Wyon (2006), envolvendo a
melhoria da qualidade do ar, e a reducdo da temperatura do ar,
separadamente. Os resultados mostraram que, dobrando-se a taxa de
ventilacdo,tem-se um aumento no desempenho escolar de 8-14%, enquanto
que a reducdo da temperatura em 1°C implicou num aumento de 2-4%,
dependendo da natureza da tarefa. Os autores, entretanto, ressaltam a
necessidade de quantificar como os efeitos sobre cada tarefa, individualmente,
podem afetar o aprendizado como um todo,e sugere a repeticdo do
experimento em regides mais quentes e Umidas que a Dinamarca, pais onde
foi realizado o estudo.

Assim sendo, neste trabalho deseja-se responder a seguinte questao:
Qual a relacédo entre oconforto térmico e o desempenho dos estudantes

na academia de Policia Militar do Cabo Branco?

1.2. Justificativa

Uma das condicbes para que o0 ambiente possa ser considerado
termicamente confortavel, sem esforco para o sistema de termorregulacao,é
permitir que a producéo de calor gerada pelo metabolismo esteja em equilibrio
com as trocas de calor com o ar e as superficies ao seu redor. Entretanto, além
dos fatores fisioldgicos, a sensacdo de conforto térmico depende de fatores
fisicos, comportamentais e emocionais dos individuos. Essa subjetividade faz
com que a percepc¢ao sobre o ambiente varie de pessoa para pessoa.

A sensacédo de conforto termico é obtida a partir da interacdo entre as
variaveis ambientais como temperatura, velocidade e umidade do ar e radiacdo
de superficies vizinhas, bem como as de ordem pessoal como o0 metabolismo e
vestimenta. Além desses fatores, outros como sexo, idade, aclimatacao,
atividades realizadas, motivagao, estado emocional, etc., podem agravar a
sensacao de desconforto. Tendo em vista que a Academia de Policia Militar do
Cabo Branco (APMCB) consiste em uma unidade de educacéo profissional de
nivel Superior, responsavel pela formacgéo dos oficiais da Policia e do Corpo de

Bombeiros Militar no estado da Paraiba, observou-se uma oportunidade de se



realizar uma pesquisa sobre conforto térmico em que grande parte das
variaveis envolvidas no fenbmeno fosse comum a todos os individuos, como
vestimentas, atividades, idade, condicionamento fisico, alimentacgéao, etc.

Diante do carater subjetivo na percepcdo da sensacdo térmica,sao
utilizadas normas que permitem julgar se o ambiente de trabalho oferece ou
nao condicbes de conforto para os seus usuarios. Segundo Cheng, et al.
(2012), tendo em vista que a sensacao térmica e o conforto humano constituem
complexas respostas fisiologicas e psicologicas, um modelo de conforto
térmico deve conter simultaneamente fatores fisicos, fisioldgicos e psicologicos.
A norma ISO 7730/2005 estima a sensacédo térmica encontrada em ambientes
moderados, que n&do proporcionam sensacdes extremas de calor ou frio,
calculando a quantidade de pessoas insatisfeitas com 0 mesmo.

Para Yau (2009), embora a ISO 7730/2005 forneca orientacbes de
conforto térmico, sua aplicabilidade sempre foi questionada, devido ao fato de
que em inimeros estudosobservou-se que 0s ocupantes aceitaram ambientes
térmicos que ndo cumpriam com o0s critérios estabelecidos por estas
normas.Olesen (2005), por sua vez, afirma que mesmo em situacdes em que
as condicbes térmicas satisfacam as normas existentes, uma quantidade
significativa de pessoas nado declarard o ambiente como aceitavel.

Estudos vém sendo realizados no desejo de avaliar as condicbes
térmicas oferecidas em ambientes escolares. Porém a grande maioria trata da
relacdo entre os resultados obtidos através da percepcdo dos usuarios com
aqueles calculados analiticamente através das normas internacionais.

Xavier (1999), em estudo realizado com estudantes do ensino médio em
Florianopolis (SC), verificou que, em varios casos, pessoas que se
manifestavam como sentindo leve calor ou leve frio mostraram-se satisfeitas
com o ambiente térmico, sem desejar alteragcdes do mesmo. Em contrapartida,
outros ocupantes que relataram as mesmas sensacoes, manifestaram o desejo
de alteracdo do ambiente térmico.

Em estudo realizado por Kwok e Chun (2003), em escolas japonesas
com e sem o uso de ar-condicionado, ocupantes das salas naturalmente
ventiladas mostraram aceitacdo as temperaturas, mesmo estas estando fora da
faixa de conforto. Porém, quando questionados sobre sua preferéncia,

aproximadamente 50%afirmaram que preferia uma temperatura mais baixa.



Nas salas com ar-condicionado, que demonstraram estar dentro das fronteiras
de conforto térmico da ASHARE/2004, foram observadas situacdes de
adaptacao dos estudantes, que passaram a levar casacos para sala de aula.

Situacdo semelhante foi observada ainda por Wong e Khoo (2003),
Corgnati et. al.(2007) e Mors et. al. (2011), em estudos realizados em
Singapura, Itdlia e Holanda, respectivamente, em que 0S usuarios
consideraram aceitdveis niveis de temperatura fora da faixa estipulada de
conforto pelas normas internacionais.

Tendo em vista a subjetividade dos julgamentos sobre percepcéo
térmica por parte dos individuos, e mais especificamente dos estudantes,
observa-se a necessidade de quantificar os efeitos do desconforto térmico

sobre o desempenho dos mesmos.

1.3. Objetivo geral

Analisar a relacdo entre variaveis térmicas e o desempenho dos

estudantes da Academia de Policia do Cabo Branco.
1.3.1. Objetivos especificos

a) ldentificar quais as fungdes cognitivas utilizadas durante o processo de
aprendizagem,;
b) Aplicar testes que avaliem o desempenhocognitivo em diferentes faixas

de temperatura do ar;



CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO

2.1. Nocdes sobre calor

A analise das interacdes térmicas entre 0 homem e o ambiente, requer o
estudo dos fatores envolvidos durante todo processo de transmisséo de calor.

Um passo primordial em qualquer analise de engenharia € descrever
precisamente o que esta sendo estudado. O termo Sistema é normalmente
utilizado para representar o sujeito em analise (Moran e Shapiro, 2006), e pode
ser definido como uma quantidadede matéria delimitada para um estudo, néo
sendo necessario que sua forma ou o volume seja essencialmente constante.
Uma vez que o sistema esta definido, as interagbes com outros sistemas
relevantes podem ser identificados.

O sistema distingue-se dos seus arredores, vizinhanga, por uma fronteira
especificada, que pode estar em repouso ou em movimento (figura 2). Ou seja,
as interacfes entre um sistema e sua vizinhanca, se realizam através da
fronteira que, portanto, deve ser delineada cuidadosamente antes de
prosseguir com qualquer analise termodinamica, de acordo com a conveniéncia

do estudo.

Fronteira-

Figura 1 - Definicdo de Sistema

2.1.1. Mecanismos de transmissao de calor

Devido a dificuldade em se conceituar a propriedade temperatura,
Sonntag et. al.(2003) opta por definir a igualdade de temperatura, sendo este o



estado em que dois corpos se encontram se nao apresentarem alteracdes em
qualguer unidade mensuravel (resisténcia elétrica, altura da coluna de mercurio
em um termdémetro, etc) quando colocados em contato térmico.

O calor édefinido como a energia que atravessa a fronteira de um
sistema devido a uma diferenca de temperatura entre este e seus arredores,
fluindo no sentido da temperatura mais baixa (BAERHR e STEPHAN, 2011).

Dessa forma, sempre que exista diferenca de temperaturas entre um ou
mais corpos, deve ocorrer uma transferéncia de calor.

Sonntag et. al. (2003) ressalta que um corpo ndo contém calor, ou seja,
este sO pode ser identificado quando atravessa uma fronteira, o que o
caracteriza como fenémeno transitorio.

De acordo com Frota & Fisher (2003), a contracdo muscular durante a
realizacdo de trabalho mecanico acarreta na producédo de calor, que deve ser
liberado pelo corpo. Tal calor pode ser dissipado através da conducao,
conveccao e radiacdo, tidas como trocas secas, e pela evaporagdo, troca
umida.

Incropera e DeWitt (1996) apresentam a definicdo das trocas, tidas como

secas, conducao, conveccao e radiacdo, que serao descritas adiante.
2.1.1.1. Conducéo

Ocorre quando existe um gradiente de temperatura em um meio
estacionario, soélido ou liquido na direcdo X, por meio da interacdo entre
particulas mais energizadas com outras menos energizadas. O processo de

transferéncia de calor pode ser quantificado através da equacéo (1).

gy =~k (1)

O fluxo de calor g, (W/m?2) é a taxa de transferéncia de calor na direc&o x
por unidade de area perpendicular, enquanto a constante de proporcionalidade
k é uma propriedade de transporte conhecida como condutividade térmica
(W/m2.K), que varia de acordo com a estrutura molecular de cada material.

Dessa forma, a taxa de conducéo de calor através de uma parede plana

de area A pode ser obtida a partir da equacéo (2):



dt
qx = —kA— (2)

2.1.1.2. Conveccgéao

Refere-sea transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie e um
fluido em movimento, mediante a diferenca de temperatura entre eles. Neste
caso, além da transferéncia de calor provocada pelo movimento molecular
aleatorio (difusd@o), a energia também se transfere pelo movimento de massa
do fluido.

A transferéncia convectiva pode ser classificada como: forcada, quando
o0 escoamento for provocado por meios externos; ou livre (natural), quando o
mesmo se origina pelas forcas de empuxo originadas das diferencas de
densidade devidoas variacdes de temperatura do fluido.

De uma forma geral, a transferéncia de calor por conveccdo pode ser

representada pela equacéo (3):

q. = hA(T; — Tf) (3

Onde a taxa de transferéncia de calor € proporcional a diferenca entre as
temperaturas da superficie e do fluido, Ts e Tf, respectivamente; a area A da
superficie solida (m?), e ao coeficiente de transferéncia convectiva de calor, h
(W/m2.K). O coeficiente de convecgcdo depende das condigcbes na camada
limite de escoamento, que séo influenciadas pela geometria da superficie, pela
natureza do movimento do fluido e por um conjunto de propriedades

termodinamicas e de transporte do mesmo.

2.1.1.3. Radiacao

A radiacao térmica consiste em energia cuja emissao pode ser atribuida
as modificacdes das configuragcdes eletronicas dos atomos ou das moléculas
constituintes da matéria. Desta forma, todas as superficies em uma

temperatura maior que OK emitem radiagio em forma de ondas



eletromagnéticas, nao necessitando de qualquer meio fisico para a
transferéncia de calor.
O fluxo de calor emitido por uma superficie real é obtido em funcdo da
comparacao deste a um corpo negro, ideal (equacao 4).
g=0T; (4)

Neste caso, uma propriedade radiativa €, emissividade, dentro do
intervalo 0 <¢ < 1, é multiplicado ao fluxo maximo (W/m2) emissivel por uma

superficie ideal, resultando na equacéo (5):

q = 0Tt (5)

Onde Ts € a temperatura absoluta (K) da superficie e o é a constante de
Stefam-Boltzmann (o = 5,67 x 10 W/mz2.K%).

Considerando o caso frequente em que uma pequena superficie se
encontra envolvida por outra muito maior, a taxa liquida de troca de radiacdo
entre a superficie e a sua vizinhanca pode ser expressa de acordo com a
equacao (6):

Graqa = €0A(TE—TE)  (6)

Em que A é a area da superficie envolvida, € € a emissividade da
mesma, enquanto Tv representa a temperatura da vizinhanca.
Entretanto, € conveniente exprimir a troca liquida de calor por radiacéo

de acordo com a equagao (7):
Qraa = b A(Ts — T) (7)

Para tanto o coeficiente de transferéncia radiativa de calor h, é expresso
pela equacéo (8):
h, =¢&o(T;+T,) (T? + TIZJ) (8)
Neste caso, 0 modo radiante € modelado analogamente ao modo
convectivo, ou seja, a equacédo da taxa de radiacao é linearizada de forma que

o calor irradiado seja proporcional a diferenca de temperatura.
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2.1.1.4. Evaporacao

Segundo Frota & Schiffer (2001), a evaporacéo consiste na troca térmica
Uumida proveniente da mudanca do suor, em estado liquido, para o estado
gasoso. Este, para ser evaporado, necessita de certo dispéndio de energia, em
meédia 700J por litro evaporado. A velocidade da evaporacéo, por sua vez, é
funcdo da relacdo entre o peso de vapor d'agua contido no ar, a certa
temperatura, e o peso de vapor saturado do ar a mesma temperatura, assim

como da velocidade do ar.

2.2. Fisiologia da Termorregulacao

Tendo o ser humano como sistema de estudo, € necessario identificar as
interagcGes deste com 0 meio ambiente. Para tanto, é imprescindivel conhecer
quais os esforgos fisioldgicos necessarios para a manutencao do seu equilibrio

térmico. A seguir faz-se uma andlise das referidas interacdes.

2.2.1. Regulacao datemperatura corporal

O homem é um animal homeotérmico, ou seja, sua temperatura corporal
interna se mantém constante, a aproximadamente 37°C. Oscilacdes superiores
a * 2°C indicam anormalidade no sistema termorregulador. (1IDA, 2005).

Grande parte do calor produzido pelo corpo é oriunda de Orgaos
profundos como figado, cérebro e coracdo, e musculos esqueléticos, sendo
transferido dos mesmos para a pele, onde é perdido para o0 ar e 0 meio
ambiente. A conducdo do calor para a pele através do sangue é controlada
pelo grau de vasoconstricdo das arteriolas e das anastomoses arteriovenosas
que irrigam a pele, em resposta a alteragbes na temperatura central do corpo

ou na pele. O calor pode ser transferidoatravés da superficie da
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peleporradiacdo, conducdo, conveccdo e evaporacdo (GUYTON e HALL,
2011):

a) Radiacéo — corresponde a 60% da perda total de calor. D4-se através de
raios infravermelhos, entretanto, raios de calor também s&o irradiados
pelas paredes e outros objetos em direcéo ao corpo.

b) Conducéo —a conducao direta da superficie corporal para objetos solidos
(cadeiras, camas, etc) representa 3% da perda total de calor do corpo.
Por outro lado, a condugcdo para a camada de aradjacente a pele
permite que o calor seja posteriormente dissipado por convecgao.

c) Conveccgdo - a remocao do calor conduzido até a camada adjacente de
ar, pelas correntes de ar ou agua, € responsavel por 15% das perdas de
calor pelo corpo.

d) Evaporacdo — A cada grama de agua que evapora insensivelmente a
partir da pele e dos pulmdes, 0,58kcal de calor € perdido. Dessa forma,
a evaporacao é responsavel por 22% das perdas de calor pelo corpo.
Considerou-se como base para as perdas de calor uma pessoa sentada

em uma sala com temperatura normal.

Devido ao fato de gerar calor durante a realizagdo de trabalho, o corpo
humano é comparado a uma “maquina térmica”. Com isso, segundo Coutinho
(2005), o corpo nédo pode apresentarsaldo positivo ou negativo em seu balanco
térmico. Isto porque, o primeiro caso implicaria no aumento da temperatura
interna, e o segundo implicaria na redugcdo dessa temperatura, podendo em
ambos os casos acarretar em danos aos 6rgaos vitais.

O responsavel pela manutencédo da temperatura corpérea normal € uma
estrutura denominada hipotalamo. Nele, encontra-se o sistema de controle
central, que regula a temperatura do corpo ao integrar 0s impulsos térmicos
provenientes de quase todos os tecidos do organismo. Quando o impulso
integrado excede ou fica abaixo da faixa limiar de temperatura, ocorrem
respostas termorreguladoras autondmicas, que mantém a temperatura do
corpo em valor adequado. Tais impulsos sao provenientes de receptores
periféricos existentes na pele e em alguns tecidos profundos especificos do
corpo, encontradas principalmente na medula espinhal, nas visceras
abdominais e em torno de grandes veias, no abdémen superior e tdrax
(GUYTON e HALL, 2011).
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A figura (3) apresenta um esquema das vias de termorregulacéo
corporal, em que os termorreceptores periféricos detectam as temperaturas na

pele e nas viscerase a reportam para o hipotalamo.

Figura 2 - Termorreceptores corporais

HIPOTALAMO

|Temperaturainterna’
do cérebro_ C

PERIFERIA EFEITOS ORGANICOS

Musculo
esauelético

/ ' Temperatura |
||_das visceras |

I/

' Temperatura Arteriolas
da pele J da pele

lyl”

Fonte: Siemenslab (2012)

Quando o centro de termorregulacdo do hipotalamo constata que a
temperatura corporal encontra-se muito alta ou muito baixa, aciona
mecanismos fisioldgicos de controle que vao propiciar o aumento ou diminui¢cao
da mesma, a fim de manter um saldo nulo de calor no corpo. Quando o corpo
esta muito quente o sistema de controle de temperatura utiliza trés
mecanismos importantes para reduzi-lo (Guyton e Hall, 2011; Coutinho, 2005):

1. Vasodilatacdo - Em quase todas as areas do corpo, 0S vasos

sanguineos da pele tornam-se intensamente dilatados, aumentando a

vazéo de sangue, conduzindo maior quantidade de calor do interior para

a superficie, onde serd perdido por conveccdo e/ou radiagdo. Esse

mecanismo é capaz de aumentar a taxa de transferéncia de calor para a

pele em até oito vezes.
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2. Transpiracdo - Quando a temperatura do nucleo do corpo se eleva

acima do nivel critico de 37 °C, as glandulas sudoriparas sdo acionadas,
desta forma, a sudorese permite um aumento da taxa de evaporacéo
corporal, que € adicionada a perda por conveccdo provocada pela
vasodilatacdo. Um aumento adicional de 1°C da temperatura corporal
provoca sudorese suficiente para remover 10 vezes a taxa basal de
producéo de calor corporal.

Diminuicdo da producdo de calor. Os mecanismos que causam a
producdo de calor em excesso, como tremores e termogénese quimica,
séo fortemente inibidos.

Ja os mecanismos de aumento de temperatura interna do corpo quando

0 corpo este se encontra abaixo do valor normal sdo exatamente opostos
(Guyton e Hall, 2011; Coutinho, 2005):

2.3.

1. Vasoconstricdo - Os didmetros dos vasos sanguineospassam a ser

reduzidos, diminuindo, assim, a vazdo sanguinea do interior para a
superficie e, consequentemente, as perdas de calor por conveccao.
Piloerecdo - Também conhecido como cabelos "em pé", consiste em
uma estimulacdo simpatica que traz os cabelos para uma postura ereta.
Ndo é importante para os seres humanos, mas nos demais animais
permitem-lhes prender uma espessa camada de "ar isolante" sobre a
pele, de modo a diminuir a transferéncia de calor para o ambiente.
Aumento da termogénese (producédo de calor) - A producao de calor
pelo sistema metabdlico é aumentada através da promocédo de tremores
(tiritar), da producédo de calor simpatico, e secrecao de tiroxina. Durante

esse processo observa-se um aumento no metabolismo.

Variaveis do conforto térmico

Segundo a ASHRAE (2004), ha seis fatores principais que devem ser

abordadas ao definir as condigbes de conforto térmico, independente dos

fatores secundarios que também podem influencia-lo em algumas

circunstancias. Essas variaveis estao divididas em variaveis ambientais e

variaveis humanas ou pessoais.
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As variaveis pessoaissao:
e Metabolismo;
e Resisténcia térmica das vestes;
Enquanto as variaveis ambientaisséo:
e Temperatura do ar ou de bulbo seco;
e Temperatura radiante média,
e Velocidade do ar;

e Umidade relativa do ar.

2.3.1. Variaveis Pessoais

2.3.1.1. Metabolismo

O corpo humano necessita de energia para prover todas as reagdes que
ocorrem continuamente dentro de si mesmo, permitindo a realizacdo de todas
as suas funcbes biolégicas. O metabolismo corporal representa a totalidade
das reacdes quimicas em todas as células do organismo, sendo a taxa
metabolica, expressa em termos de taxa de liberacdo de calor durante as
mesmas.

Segundo Guyton e Hall (2011), para que a energia presente nos
alimentos chegue até as células é necesséria a presenca de um composto rico
em energia, o trifosfato de adenosina (ATP). O ATP é obtido a partir da
combustdo dos carboidratos, gorduras e proteinas encontrados nos alimentos.
A quebra de cada uma de suas ligacbes libera energia suficiente para
desencadear a ocorréncia de qualquer etapa de qualquer reacdo quimica no
organismo. Sua energia pode ser usada por diferentes sistemas funcionais
celulares como: sintese e crescimento, contracdo muscular, secrecao
glandular, conducao nervosa, absorcao ativa, etc.

Vale ressaltar, que em média 35% da energia dos alimentos transforma-
se em calor na formacéo do ATP, sendo esta perda aumentada gradativamente
no decorrer das demais reacfes existentes até a chegada aos sistemas
funcionais celulares, culminando em um aproveitamento de apenas 27% em

meédia de toda a energia dos alimentos.
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Quando as células se tornam ativas, de acordo com o tipo de atividade
realizada pelo individuo, o ATP é convertido em difosfato de adenosina (ADP),
aumentando sua concentragdo, elevando assim a velocidade de todas as
reacoes de liberacdo metabdlica de energia dos alimentos, o que garante o
suprimento de energia necessaria para a realizacao da atividade humana.

O atrito entre os tecidos durante a atividade muscular, a friccdo das
diferentes camadas de sangue, e do mesmo com as paredes dos vasos,
durante seu bombeamento pelo coracdo, sdo algumas das formas de como o
calor é gerado no corpo humano.

A realizac@o de um trabalho externo é a Unica maneira em que a energia
do corpo néo é despendida em forma de calor, e a ingestédo calérica necesséria
para a manutencdo do equilibrio energético caracteriza a taxa metabdlica
dessa atividade, sendo a taxa metabdlica basal (TMB) o gasto minimo
necessario para a manutencdo do corpo durante o repouso que, segundo
Coutinho (2005), é de 44 W/m? para os homens e41 W/m? para as mulheres.

As inumeras atividades realizadas pelo homem implicam em taxas
metabdlicas diferentes, ou seja, demandam quantidades distintas de energia.

Em geral esta taxa pode ser obtida em laboratérios de fisiologia por meio
da equacao 9:

M = 5,88(0,23RQ +0,77) ;2 9)
Du

Onde:

RQ= quociente respiratdrio, correspondente a relacdo entre o volume de CO,
produzido e O, consumido;

Vo2 = oxigénio consumido.

Ap, =Area Dubois representada pela equag&o 10:

Ap, = 0,202p°*2520725 (10)

p=peso (kg)
z=altura (m)

A area superficial do corpo de uma pessoa média, com altura de 1,70m
e pesando 70kg, é de 1,80 m2. E os valores referentes ao metabolismo exigido

para cada tipo de atividade podem ser extraidos de tabelas elaboradas
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pelosfisiologistas. A tabela 3 mostra a taxa metabdlica necessaria para

algumas atividades.

Tabela 1 - Taxa Metabdlica para diferentes atividades segundo 1SO 7730/2005

Atividade Taxa Metabdlica (W/m?)
Reclinada 46
Sentado, relaxado 58
Atividade sedentaria (escritorio, escola, laboratorio) 70
Atividade leve (compras, atividades laborais) 93
Atividade moderada (trabalho doméstico, etc) 116

Caminhar em local plano:

2 km/h 110
3 km/h 140
4 km/h 165
5 km/h 200

Segundo Xavier (2000), entretanto, a utilizacdo de tabelas padronizadas
pode levar a erros de precisdo por levar em consideracdo apenas o tipo de
atividade desempenhada, desconsiderando fatores como sexo, tipo fisico, nivel
de stress e esforco, e outras especificidades que podem levar ao aumento dos
batimentos cardiacos durante a realizacdo da mesma. O autor analisou
caracteristicas que pudessem influenciar a diferenciacdo da taxa metabdlica
para pessoas efetuando a mesma atividade, no caso, estudantes no
desempenho de atividades escolares, com isso, através de métodos de
regressdo mdultipla, o mesmo observou que a idade e a massa corporal
influenciam significativamente na taxa metabdlica. Estes métodos permitiram a

construcdo da seguinte expressao de predicao (equacgao 11):

Taxa metabdlica = 0,476.1dade + 0,324. massa corporal + 29,953 (11)

O que indica que pessoas com mais idade e maior massa corporal
tendem a possuir uma maior taxa metabdlica que outros individuos realizando

as mesmas atividades. No entanto, essa expressdo € limitada a faixas de
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populacdo com idade entre 18 e 50 anos e massa corporal com limites entre 50
e 90 Kg.

2.3.1.2. Vestimentas

As vestimentas exercem um papel importante em se tratando do controle
da temperatura interna da pessoa, tendo em vista que sdo capazes de
aprisionar ar proximo a pele nas fibras dos tecidos, diminuindo o fluxo das
correntes de ar, e consequentemente a perda de calor por conducdo e
convecgdo. Dessa forma, aliadas a possibilidade de acionamento de
equipamentos como ventiladores, etc., podem se tornar uma ferramenta mais
potente que o0s proprios mecanismos inconscientes para o controle de
temperatura corporal.

De acordo com Coutinho (2005), para facilitar o célculo das taxas de
transferéncia de calor, considerando o uso de roupas, aplica-se um fator de
reducdo de calor sensivel (Fs), para os processos de conveccdo e radiacao,
assim como um fator de reducdo de calor latente (F)), nos processos de
evaporacdo na pele. Ambos sdo calculados de acordo com a resisténcia
térmica das vestes (Icl), que por sua vez depende do namero de pecas de
roupas que estao sendo usadas, assim como do material das mesmas.

O isolamento térmico das vestes (Icl) é expresso em m2.°C/W ou em
“clo”, sendo que 1 clo equivale a 0,155m? °C/W. Os valores dos isolamentos
térmicos das roupas encontram-se tabelados nas normas ISO 7730(2005), ISO

9920(2007) e ASHRAE (2004), parcialmente demonstrados na tabela 4.

Tabela 2 - indice de resisténcia Térmica para vestimentas

Isolamento Térmico

Vestimenta o ZTCIW
Calcinhas 0,03 0,005
Cueca com pernas longas 0,1 0,016
Camiseta 0,09 0,014
Camisa com mangas compridas 0,12 0,019
Calcinha e sutia 0,03 0,005
Mangas curtas 0,15 0,023

Bermudas 0,06 0,009
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Calca normal 0,25 0,039
Saias leves (Verao) 0,15 0,023
Vestido leve, mangas curtas 0,2 0,031
Macacao 0,55 0,085
Suéter grosso 0,35 0,054
Jaqueta leve de veréo, 0,25 0,039
Jaqueta 0,35 0,054
Bata 0,3 0,047
Meias 0,02 0,003
Calgados com sola fina 0,02 0,003
Calcados com sola grossa 0,04 0,006
Botas 0,1 0,016
Luvas 0,05 0,008

Fonte: ISO 7730/2005

2.3.2. Varidveis Ambientais

2.3.2.1. Temperaturado ar (°C)

E a temperatura do ar ao redor do corpo humano, estando diretamente
ligada as trocas de calor realizadas entre o corpo humano e o ambiente ao
redor. No caso da psicrometria € denominada temperatura de bulbo seco. Pode
ser medida por varios métodos, dependendo do sensor a ser utilizado, como
termémetrode coluna de mercurio, resisténcia de platina, termopar, etc.
Entretanto, segundo Monteiro (2008), a temperatura do sensor pode diferir do
meio devido a efeitos radiantes, devendo-se, dessa forma, proteger o sensor

da radiacdo sem comprometer a circulacao de ar ao seu redor.

2.3.2.2. Temperatura radiante média - t;, (°C)

Consiste na temperatura uniforme de um ambiente imaginario, no qual a
transferéncia de calor radiante do corpo humano é igual a transferéncia de
calor radiante no ambiente real ndouniforme.

A temperatura radiante média pode ser calculada por meio de valores
obtidos através de instrumentostais como termdémetro de globo negro,
radidbmetro de duas esferas, sensor esférico ou elipsoidal a temperatura do ar

constante, através das temperaturas das superficies ao redor do corpo
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humano, ou ainda através das temperaturas radiantes planas determinadas

nas seis direcées ao redor do individuo.

2.3.2.3. Velocidade do ar, V (m/s)

Consiste na média da velocidade do ar instantanea sobre um intervalo
de tempo, tendo papel importante na transferéncia de calor por conveccéo e
evaporacao. Pode ser aferida através de anemoémetros de copo, de hélice, de

fio quente, esfera quente, ultrassénico e laser doppler.

2.3.2.3.1. Velocidade relativa do ar, Vg (m/s)

Consiste na resultante da velocidade do ar e da velocidade do corpo ou

de seus membros em relagdo ao solo, sendo expressa pela equagéo (12)

V,, =V +0,0052(M — 58)(12)

2.3.2.4. Umidade relativa do ar (%)

A umidade relativa é definida como a relagdo entre a massa de vapor de
agua nas condicdes reais e a massa de valor de agua no estado de saturacéo,
a mesma temperatura, podendo ser expressa como a relagdo entre a pressao
de vapor de agua nas condicdes reais (P,) e a pressao de vapor de 4gua nas
condicdes de saturacdo (P,s), na mesma temperatura. A umidade relativa esta
relacionada as pelas de calor por evaporacdo. Pode ser medida através do
psicrdmetro, equipamento que mede simultaneamente a temperatura de bulbo
seco, ou do ar e a temperatura do bulbo Umido. Com essas duas leituras, o
valor da umidade do ar € obtido pela utilizacdo das relagbes psicrométricas
constantes da norma ISO 7726/1996.

Em casos em que a temperatura do ar e/ou das superficies envolventes
estd acima da temperatura da pele, o corpo passa a receber calor através da
conveccao e radiacdo, sendo a evaporacdo 0 Unico mecanismo responsavel
pela eliminagdo do calor excedente. Tendo em vista que quanto maior a

umidade relativa, menor a eficiéncia da evaporacdo na remocao do calor, em
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situacbes de alta umidade relativa a ventilacdo passa a ser um fator

determinante para a manutengao do conforto.

2.4. Conforto Térmico

Como j& foi dito, o corpo humano esta constantemente submetido a um
balanco térmico assegurado, dentro de certos limites, pelo sistema de
termorregulacéo.

A figura 4 mostra as acdes do sistema termorregulatorio diante das
interagbes térmicas as quais estd submetido o ser humano em determinado
ambiente, levando em consideracdo o fluxo de sangue, as taxas metabdlicas,
as formas de transmisséo de calor entre a pele e a vizinhanca, 0s mecanismos
de manutencdo da temperatura, as vestimentas, e 0s objetos suscetiveis a

conducéo direta de calor.
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Figura 3 - Atuacao do sistema de termorregulacéo
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Fonte: Thermoanalytics (2012)

A energia proveniente dos alimentos permite a realizacdo de todas as
funcdes biologicas do corpo humano, e é em sua grande maioria despendida
em forma de calor nas reacdes celulares, e por diversos 0Orgaos, sendo
transferido para pele onde é eliminado para o ambiente. Entende-se que, para
a manutencdo do equilibrio térmico, é exigido um dispéndio extra de energia
por parte do corpo humano, sendo, as variaveis térmicas ambientais,
vestimentas e a natureza da atividade fatores determinantes para o
estabelecimento do mesmo. Dessa forma, quanto mais desfavoravel se
encontrar um ambiente, em relacdo as condi¢Ges térmicas oferecidas, maior o
esforco do sistema de termorregulacdo para manter o balanco térmico do corpo

humano. Enquanto o esfor¢o fisiologico (sem o acionamento dos controles
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comportamentais) for suficiente para a manutencédo do equilibrio, existira uma
condicao favoravel ao conforto térmico.

A norma ASHRAE (2005) define o conforto térmico como “um estado da
mente que reflete satisfacdo com o ambiente térmico”. Com isso, o conforto
térmico pode ser considerado um estado de espirito, estando sujeito a
diferencas fisiol6gicas, de humor, culturais, fatores organizacionais e sociais de
cada individuo.

O estudo do Conforto Térmico tem como objetivo diagnosticar e analisar
as condicbes de um ambiente e diagnostica-lo termicamente, podendo-se obter
subsidios para a obtencdo de condicbes térmicas adequadas a ocupacao
humana e as atividades desempenhadas.

Atendendo a solicitacdo da ASHRAE, em 1923 foi criado o indice de
temperatura efetiva por Hougthen e Yaglow, que considerava apenas a
temperatura de bulbo seco, a umidade e a velocidade do ar como variaveis
envolvidas. A fim de corrigir essa deficiéncia, estudos realizados na década de
70 passaram a considerar também a radiacdo. Com isso, passou-se a se
definir a temperatura efetiva TE como “a temperatura operativa de um ambiente
com umidade relativa igual a 50%, que proporcionaria a uma pessoa, a mesma
sensacao que essa pessoa teria no ambiente real”. (COUTINHO, 2005)

Segundo Lin (2008), em 1962, Macpherson definiu seis fatores como
agueles gue afetam a sensacdo térmica: quatro variaveis fisicas (temperatura,
velocidade e umidade relativa do ar, e temperatura média radiante); e duas
variaveis pessoais (resisténcia térmica das vestes e nivel de atividade, ou seja,
a taxa metabalica).

Para Roriz (1987), a sensacdo de conforto térmico é obtida a partir do
efeito simultdneo de um complexo conjunto de fatores objetivos, como o0s
elementos do clima (temperatura do ar, umidade relativa, movimento do ar e
radiacdo), atividade fisica e vestimenta, e outros de carater subjetivo como
aclimatacdo, humor, etc. Segundo o autor, somente o efeito conjugado destes
parametros, quando produzem sensacdes térmicas agradaveis, constituem a
denominado zona de conforto.

Para Lamberts e Xavier (2002), a importancia do estudo do conforto
térmico estd baseada em trés fatores: a satisfacdo do homem sentindo-se

termicamente confortavel; desempenho humano durante a realizacdo de suas



23

atividades; e conservacao da energia, evitando desperdicios com calefacdo ou

refrigeracdo, muitas vezes desnecessarios.

2.4.1. Balanco térmico

A determinacdo de uma temperatura de conforto apresentada pelas
Normas ISO 7730 (2005) e ASHRAE (2004) esta baseada no balanco térmico
entre o corpo humano e o ambiente, através de mecanismos de trocas de calor
ocorridas na pele e no aparelho respiratério, conforme figura (4). O balanco
térmico é obtido quando a diferenca entre o calor produzido pelo corpo através
do metabolismo e o trabalho realizado é dissipado no ambiente. Quando isto &
alcancado sem reacdes fisiologicas significativas, € dito que o corpo estd em
neutralidade térmica, uma exigéncia para o conforto térmico.

Para a andlise térmica da pessoa a Norma ISO 7730/2005 utiliza uma
equacdo de balanco térmico que leva em consideracdo, o metabolismo, a
atividade fisica e as perdas de calor através da pele e da respiracdo. As perdas
através da pele levam em conta a resisténcia térmica e permeabilidade das
vestimentas utilizadas, a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a

umidade, a velocidade do ar e a atividade exercida (equacao 13).

M —T = Cres + Epes + (Es + Egis + C + R)pele (13)

Onde:

M= Taxa metabdlica de producéo de calor (W/m2);

T = Trabalho externo (W/m?);

Cres= Perda de calor sensivel na respiracéo, por conveccéo (W/m?);

E,es= Perda de calor latente pela respiracéo, por evaporacdo (W/m?);

Eqir = Perda de calor por evaporacao por difusédo, nas partes enxutas do corpo
(W/m?);

Es=Perda de calor por evaporacao, nas partes molhadas do corpo (W/m?);

C = Perda de calor por conveccao pela pele (W/m?);

R = perda de calor por radiacéo (W/m?).
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As perdas parciais de calor pela pele, respiracao e por conducgao atraves
das roupas, podem ser expressas pelas equacdes de (14) a (19) (COUTINHO,
2005):

C,os = 0,0014M(35 — t) (14)
E,.s = 0,0173M(5,628 — p,) (15)
Egf = 3,05 x 1073(256t, — 3373 — p,) (16)
E; = w16, 7h Fy(P,, — P,)
(17)

C = h.F(t,—t) (18)
R= h,Fy(t, — tim) (19)
Em que:

t = temperatura do ar inspirado (°C)

py = pressao parcial de vapor de agua (kPa)

t, = temperatura da pele (°C)

Fs = fator de reducao de calor sensivel, adimensional

F = fator de reducédo de calor latente, adimensional

h. = coeficiente de conveccao (W/m2.°C)

Pvsp = presséo de vapor saturado a temperatura da pele (kPa)
trm = temperatura radiante média (°C)

2.4.2. Modelo de Fanger — Equacao de conforto

Segundo Lamberts e Xavier (2002), a verificacdo do balango térmico é
condicdo necessaria, mas ndo suficiente para o estado de conforto térmico,
tendo em vista que uma pessoa pode estar em neutralidade térmica,
massujeita a algum tipo de desconforto localizado. A norma ASHRAE (2004),
aponta quatro fatores como sendo os principais geradores de desconforto
localizado: assimetria de radiacdo térmica, correntes de ar indesejaveis,

diferencas na temperatura do ar no sentido vertical e contato com pisos
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aguecidos ou resfriados. Estes, dessa forma, sdo fatores que devem ser
eliminados para que seja restabelecido o conforto térmico em um ambiente.

Além disso, segundo estudo realizado por Fanger (1970), o balanco
térmico é uma condicdo necessaria, porém nao suficiente para garantir a
sensacao de conforto térmico. Para que o conforto seja obtido, € necessario
que a temperatura da pela e a evaporacao sudoral estejam dentro de pequenos
intervalos cujos valores médios sdo(equagdes 20 e 21):

t, =357-0,0275M (20)

E, = 0,42(M — 58,15) (21)

Essas equacfOes garantem que a taxa metabdlica correspondente a
atividade desenvolvida seja suficiente para garantir a diminuicdo da
temperatura superficial da pele (equagédo 20), facilitando a conducéo de calor
através do corpo, assim como aumentando as perdas de calor por evaporagao
(equacao 21).

Com isso, qualquer mudanca nas condi¢cfes de conforto implica em um
saldo ou carga térmica L a ser imediatamente eliminado pelo sistema de
termorregulacdo para que o balango seja refeito, agora com uma nova
sensacao térmica Y, funcdo da atividade fisica (M) e da carga referida (L)

(equacao 22).

L= [(M - T)] - [Cres + Eres + (Edif + Es +C+ R)conf] (22)

2.4.3. Os indices PMV e PPD

A fim de identificar a relacdo entre a sensacao de conforto térmico, de
carater subjetivo, e as variaveis de balanco térmico, Fanger realizou um
experimento, no qual pessoas ficavam em camaras climaticas, onde as
variaveis de conforto eram mudadas a cada teste. Ao final de cada ensaio as

pessoas expressavam sua opinido em relacao a Y (tabela 3).
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Tabela 3 - Escala de sete pontos da sensacédo térmica

SENSACAO PMV
Muito Frio -3
Frio -2
Levemente Frio -1
Confortavel

0
Levemente Quente 1
Quente 2

3

Muito Quente

Fonte: ISO 7730/2005

Ao final do experimento, obteve-se a seguinte relacao:
Y = (0,303e70036M 1 0 028)L (23)

Em vista disso, a sensacdo térmica Y passou a ser representada pelo

voto médio estimado PMV (Predicted Mean Vote), conforme a tabela 3.
Substituindo a equacdao (22) na (23), obteve a equacao (24):

PMV = (0,303e70936M 4 0,028){(M — T) — [Cres + Eres + (Eaif + Es + C +
R)conf]} (24)

Em seu estudo, Fanger também constatou que cada sensacao térmica
(PMV) correspondia a um percentual de pessoas insatisfeitas PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied), que pode ser calculada de acordo com a equacao
(25).

PPD = 100 — 953xp—(o,03353PMv4+ 0,2179PMV?2) (25)

Essa relacdo pode ser representada pela curva de probabilidade da
figura (1).
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Figura 4 - Relacao entre os indices PMV e PPD

PPD

80 -
60

40
30 -

20 -

- ! ! ! | L L L L
2 45 4 05 0 05 1 15 2 PMV

Fonte: Norma ISO 7730/2005

Considerando o carater subjetivo relativo as condicdes de conforto, a
Norma ISO-7730/2005 admite serem aceitaveis ambientes térmicos em que -
0,5 < PMV < 0,5, ou seja, em que no maximo 10% dos ocupantes se mostrem
descontentes, isto é, PPD < 10%.

2.4.4. Carater Subjetivo da Percepcédo Térmica

Segundo Bandler e Madaras (1975), a percepc¢ao de dor ou desconforto
por um individuo ndo é fungcdo apenas do estimulo “causador’” do mesmo.
Devido a divergéncia na classificacdo da intensidade do dano por parte dos
individuos, considera-se que existem circunstancias que podem influenciar no
julgamento dos mesmos. A submissdo voluntaria ou ndo do individuo a
situacdo de desconforto, 0 conhecimento sobre a ativacdo psicoldgica que sera
experimentada simultaneamente ao estimulo fisiolégico, assim como, a
observacdo do seu préprio comportamento em determinada situacdo, sdo
inferéncias que podem influenciar na percepcdo do mesmo sobre as condi¢cbes
as quais esta sendo submetido.

Em seu estudo, Lan et. al. (2009) observou que pessoas motivadas
conseguem manter um nivel de produtividade mais elevado por certo periodo

tempo, quando submetidos a condicdes ambientais adversas (calor ou frio).
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Quatro funcbes neurocomportamentais foram avaliadas: percepcao,
aprendizado e memoria, raciocinio e funcdes de execucdo. O estudo mostra
que a temperatura do ambiente influencia de forma diferente nodesempenho da
tarefa, variando de acordo com o seu tipo.

A emocédo, também estd diretamente relacionada a capacidade de
percepcado da dor ou desconforto dos individuos. Kut et. al. (2007), submeteu
jogadores experientes de role-playing games (RPG) a estimulos de dor durante
sessOes em que eram simulados dois cenarios: um voluntéario interpretando um
heréi e, depois, 0 mesmo voluntario interpretando um covarde. O estudo
observou que a tolerancia a dor aumentou significativamente com a inducéo do
papel de herdi em relacdo ao personagem covarde. O que sugere que um
estado emocional positivo pode atenuar componentes afetivos da percepc¢ao da
dor, enquanto uma situacao inversa pode amplificar componentes afetivos e
sensoriais acerca percepcao da dor.

Parson (2002) destaca outro fator que pode influenciar na percepcao
térmica dos individuos. E o caso em que quando os seres humanos sdo
sistematicamente expostos a ambientes quentes, ao longo de um determinado
periodo de tempo, suas respostas fisiolégicas ao calor mudam, passando a
suar mais e mais cedo em resposta a um estimulo de calor. Esse fenbmeno,
denominado aclimatacédo, € responsavel pelo fato de que pessoas que vivem
em regides quentes, ou que sdo expostas ao calor por varias horas durante o
dia, passam a ter diferentes exigéncias de conforto comparadas as demais,
apresentando maior tolerancia a temperaturas e umidade mais altas. Dessa
forma, a aclimatacdo também consiste em um fator que pode influenciar na
percepcao térmica dos individuos. Han et al.(2007) atribuiu a adaptacéo
humana a temperaturas mais altas o fato de que a temperatura operativa
neutra, declarada por habitantes de uma regido quente e umida da China, ser
mais elevada que a calculada pelo modelo de Fanger.

Entende-se, dessa forma, que a percep¢do térmica do ambiente pode
ser alterada de acordo com a observacdo comportamental do individuo para
com ele e os que o cercam, assim como pelas emocdes ou atividades a que 0
mesmo esta sendo submetido dentro do ambiente térmico. A reacdo de
abanar-se, por exemplo, pode induzir uma pessoa a julgar o ambiente mais

guente do que se a mesma ndo houvesse reparado no gesto por ela realizado.
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Analogamente, ao se concentrar na realizacdo de determinada atividade é
possivel que o individuo nao “perceba”’ as condigbes térmicas da mesma
maneira que o faria se estivesse realizando uma atividade de natureza

diferente.

2.5. Produtividade e Conforto térmico

A produtividade, dentre outros fatores, é considerada um componente
determinante para garantir a competitividade das organizagées. Segundo
Contador (2004), a produtividade consiste na capacidade de produzir ou o
estado em que se da a producédo, tendo como medida a relagcdo entre os
resultados da producdo efetivada e os recursos produtivos aplicados a ela
(producéao/recursos).

De acordo com Slack et al. (2009), a medida do fator produtividade
(output/input) permite que diferentes operacfes possam ser comparadas
individualmente. Dessa forma é possivel identificar o desempenho de cada
uma delas e seu respectivo impacto sobre a organizagdo como um todo.

Contador (2004) afirma que o aumento da produtividade pode ser
alcancado via capital e/ou via trabalho. Pela via capital o aumento se da
através da aquisicdo de maquinas e equipamentos mais produtivos, enquanto,
pela via trabalho, o aumento € alcancado por meio de técnicas de estudo de
métodos de trabalho que conseguem aumentar a eficiéncia dos trabalhadores,
de forma a os fatigar menos.

Nesse contexto, as medidas de produtividade devem ser vistas como
instrumentos auxiliares na deteccdo de problemas e no acompanhamento no
desempenho dos seus respectivos sistemas de producdo (MOREIRA, 1991).
Dessa forma, o monitoramento da produtividade se mostra uma ferramenta
gerencial de grande importancia nos mais diversos setores.

Estudos vém sendo realizados nos mais diversos tipos de organizacdes
produtivas, de bens ou servigos: industria em geral, Ramstetter (2004), Lee et
al. (2007), Nataraj (2011); industria automobilistica Kadefors et al. (1996),
Dawal et al. (2009), Thun et al. (2011); industria calcadista, Bertolini et al.
(2007); call centers,Niemela et. al. (2002); setor farmacéutico, Fare et al.

(1995); setor elétrico, Ebrahimipour et al. (2007); setor de servicos, Calabrese
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(2012); ambiente hospitalar, Lillbank et al. (2002); sistema bancario, Nakane e
Weintraub (2005), Silva (2001); estudando os mais diversos fatores que
interferem na produtividade dos trabalhadores e das organiza¢cdes em geral.

Muitos estudos, por sua vez, foram realizados no ambito quantificar
como os fatores ambientais interferem na produtividade dos trabalhadores.

Silva (2001) verificou a relacao entre a produtividade e as variaveis de
conforto térmico dos digitadores do Centro de Processamento de Dados de
uma agéncia bancéaria no estado da Pernambuco, em que dois ambientes
foram analisados, um termicamente confortdvel e outro termicamente
desconfortavel. A produtividade dos digitadores foi calculada através da
guantidade de toques por hora, constatando-se que 66% da variacdo da
mesma estava relacionada a temperatura operativa do ambiente.

Niemela et. al. (2002), investigou o efeito de temperaturas elevadas no
verao sobre a produtividade do trabalho em duas Call centers. Uma delasteve
sua temperatura reduzida através da instalacdo de sistema de arrefecimento
adicional. A produtividade foi monitorizada antes e apds a intervencdo. O
sistema de monitoramento informatizado registrou o0 nimero de chamadas, o
tempo total de trabalho e o tempo de trabalho ativo de cada empregado em
cada turno. Com isso, o numero de comunicacdes telefénicas, dividido pelo
tempo de trabalho ativo, foi escolhido como melhor indicador da produtividade.
O estudo observou uma queda na produtividade a partir de 25°C, a uma taxa
de 2,4%/°C para baixo.

Segundo Seppanen et al. (2005) existe uma diminuicdo consistente no
desempenho humano em tarefas tipicas de trabalho em escritério a partir do
aumento da temperatura acima de 24 a 26°C.

Lan, Wargocki e Lian (2011) analisaram as consequéncias do
desconforto térmico na performance de pessoas através da simulacdo de
atividades do trabalho em escritério como digitacdo de textos, problemas de
adicdo e multiplicagdo, assim como em testes neurocomportamentais,
enquanto eram submetidas a duas sensac¢des térmicas, neutra (22°C) e quente
(30°C). O estudo demonstrou um decréscimo no desempenho quando aquelas
pessoas eram submetidasao ambiente quente. As reducdes chegaram a 10%
do tempo de reacao a tarefa (Stroop effect), 11% em problemas de adicdo e a

25% de raciocinio gramatical.
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Um estudo realizado por Lee et. al. (2012), mediu a relacdo entre a
qualidade do ambiente interno (conforto térmico, qualidade do ar, iluminacéo e
ruido) de algumas salas de aula universitarias em relagcdo ao desempenho na
aprendizagem de estudantes de engenharia. Cada sessdo do experimento
tinha duracdo de 3 horas com uma pausa de 20 minutos. As variaveis
ambientais eram aferidas a cada 30 minutos, enquanto os alunos respondiam
um questionario para avaliagdo subjetiva das quatro variaveis ambientais
estudadas, assim como faziam comentarios sobre o seu desempenho na
aprendizagem. Além disso, os alunos classificaram subjetivamente seu
desempenho em quatro atividades relacionadas a aprendizagem, sendo elas
calculo, leitura, compreenséo e digitagdo, numa escala em porcentagem (0%,
15%, 30%, 50%, 70%, 85% e 100%). O estudo concluiu que as variaveis
ambientais tinham correlacdo com as queixas relacionadas ao desempenho na
aprendizagem. As médias no desempenho para o calculo, leitura, compreensao
e escrita foram de 58% (DP = 20%), 58% (DP = 18%), 60% (DP = 18%) e 52%
(DP = 22%), respectivamente, havendo diferenca significativa no desempenho
em digitacdo. Em relacdo ao conforto térmico, o ambiente apresentou
temperatura operativa média de 22,1°C (DP=1,5). De 312 entrevistados, 261
demonstraram aceitacdo ao ambiente térmico, ficando 88% dos votos entre -1
e 1 (de levemente frio a levemente quente).

O estudo realizado por Tham et. al.(2010) teve como objetivo identificar
a relacdo entre parametros térmicos e o estado de alerta mental das pessoas,
através da percepcédo e dos efeitos fisioldgicos. O experimento foi realizado em
3 faixas de temperatura: 20°C (moderadamente frio), 23°C (neutro) e 26°C
(moderadamente quente); cada sesséo tendo duracdo de 4 horas, em que 0s
participantes eram submetidos a uma série de testes de desempenho mental
(excitacdo/estado de alerta, concentragdo, criatividade e raciocinio). Apenas 0s
resultados referentes a excitacdo e estado de alerta foram considerados na
analise, sendo avaliados através de um teste originalmente conhecido como
Testes de Trilhas, capaz de analisar a capacidade de sequenciamento,
flexibilidade mental, procura visual e fungdo motora. Os maiores indices de
conforto térmico foram observados no ambiente com temperatura de 23°C.
Entretanto, observou-se que sob condicbes moderadamente quentes (26°C),

0s participantes apresentaram menor nivel de excitagdo, obtendo melhor
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desempenho em velocidade e precisdo. A relacdo derivada dos votos
subjetivos de percepcdo dos participantes indicou maior satisfagdo sob
temperatura de 24,2°C.

A pesquisa realizada por Bako-Biro (2007) teve como principal objetivo
investigar a relacdo entre a saude, o bem-estar e o desempenho dos alunos, e
a qualidade do ar em varias escolas primarias no sul da Inglaterra. Os
experimentos foram realizados em duas salas de aula por escola, sob
condicBes normais e apoés a instalacdo de um sistema para controlar a taxa de
ventilacdo e manter a temperatura dentro de certos limites. A concentracdo de
CO2 (0-5000 ppm), temperatura do ar, temperatura de globo, umidade relativa
(UR), velocidade do ar e nivel de luz foram monitorados continuamente em
cada sala de aula, simultaneamente a aplicacdo de questionarios de auto-
avaliacdo, percepcdo ambiental, conforto e saude. Dois testes de desempenho
diferentes foram administrados aos alunos em cada escola: testes tradicionais
de adicdo, subtracdo e de leitura (em papel), assim como um teste para
estudar as mudancas no desempenho cognitivo dos alunos em diferentes
condicBes de qualidade do ar. O estudo observou um impacto significativo da
taxa de ventilagdo sobre o desempenho no trabalho escolar dos alunos,
proporcionando um aumentosob ventilagdo melhorada de 5,1% e 5,8% para os
testes de adicao e subtracdo respectivamente, chegando a 7% para os alunos
com melhores competéncias em matematica.

Observa-se que os seres humanos, estando susceptiveis aos fatores
ambientais, sofrem influéncia dos mesmos, o que ¢€ refletido em suas acoes, e
consequentemente em sua produtividade no trabalho.

Com isso, € notoria a importancia do projeto adequado dos ambientes
de trabalho, o que segundo Kroemer e Kroemer (2001), consiste no sucesso do
esforco ergonémico, medido pela melhoraria da produtividade, eficiéncia, e
seguranca, permitindo que os individuos realizem suas atividades de forma

eficiente.
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2.6. Ergonomiae desempenho cognitivo

Derivada do grego ergon (trabalho) e nomos (leis) para denotar a ciéncia
do trabalho, a ergonomia consiste em uma disciplina de orientacdo sistémica
que se aplica a todos os aspectos de atividade humana, levando em
consideracdo fatores fisicos, cognitivos, sociais, organizacionais e ambientais.

De acordo com a Internacional Ergonomics Association — IEA (2000), a
ergonomia, ou fatores humanos, é a disciplina cientifica relacionada a
compreensao das interacfes entre os seres humanos e outros elementos de
um sistema, sendo o campo profissional que aplica os principios tedricos,
dados e métodos para projetar, a fim de otimizar o bem-estar humano e o
desempenho geral do sistema. Os ergonomistas, com isso, contribuem para o
planejamento, concepcdo e avaliacdo de tarefas, trabalhos, produtos,
organizagbes e ambientes, a fim de tornd-los compativeis com as
necessidades e limitagbes das pessoas.

Dessa forma, a ergonomia estuda os diversos fatores que influem no
desempenho do sistema produtivo, procurando reduzir as suas consequéncias
nocivas sobre o trabalhador, como a fadiga, estresse, erros e acidentes,
proporcionando seguranca, satisfacdo e salde aos trabalhadores, durante o
seu relacionamento com esse sistema produtivo (IIDA, 2005).

Guérin (2001) ressalta a importancia de se compreender o trabalho para
que se possa transforma-lo. Para o autor, as atividades de um individuo séo
resultado de numerosos fatores externos e internos aos mesmos e trazem
consequUéncias multiplas tanto para ele mesmo, como para a producdo e o
meio de trabalho. Dessa forma, os resultados da atividade de trabalho devem
ser relacionados com a producao tanto de um ponto de vista qualitativo quanto
quantitativo, assim como as consequéncias acarretadas aos trabalhadores, que
podem ser positivas ou negativas. O autor ainda afirma que entre os
determinantes de uma atividade encontram-se fatores internos (sexo, idade,
tempo de servigo, estado de saude, etc.), assim como fatores externos
(objetivos a alcancar, meios técnicos, organizacdo do trabalho, regras e
normas, espaco de trabalho, etc.).



34

Segundo Karwowski (2006), os ergonomistas contribuem para a
concepcgao e avaliagao de tarefas, trabalhos, produtos, ambientes e sistemas
para torna-los compativeis com as necessidades, habilidades e limitacdes das
pessoas. Com isso, a disciplina de Ergonomia promove uma abordagem
holistica do trabalho centrada na concepc¢do no ser humano, que considera 0s
sistemas fisicos, cognitivos, sociais, organizacionais, ambientais e outros
fatores relevantes, tendo como dominios de especializacdo dentro dos fatores
humanos a Ergonomia Fisica, Cognitiva e Organizacional:

e Ergonomia Fisica: ligada principalmente com caracteristicas da
anatomia humana, antropometria, fisiologia, biomecéanica e como eles se
relacionam a atividade fisica.

e Ergonomia Cognitiva: se concentra em processos mentais, tais como
percepcdo, memobria, processamento de informacdo, raciocinio e
resposta motora como eles afetam as interacbes entre o0s seres
humanos e outros elementos de um sistema.

e Ergonomia Organizacional: estd preocupada com a otimizacdo dos
sistemas soécio-técnicos, incluindo suas estruturas organizacionais,
politicas e processos.

A Ergonomia Cognitiva busca compreender como o individuo gerencia a
situacdo de trabalho e as informacdes que recebe. E relevante destacar que
qualquer tentativa neste sentido deve levar em conta a limitacéo fisiol6gica do
sistema cognitivo humano; assim, os processos de aquisi¢cdo, processamento e
recuperacdo de informacdes devem primar pela economia, eliminando ao
maximo informacdes repetidas ou desnecessarias (STERNBERG, 2000).

Segundo Gazzaniga et al. (2002) a neuropsicologia cognitiva estuda
fundamentalmente o processamento da informacado, isto €, das diferentes
operacdes mentais que sdo necessdarias para a execucdo de determinadas
tarefas, dando énfase para o estudo das operacfes mentais.Estas, por sua
vez, tomam uma representacdo como um input, executam algum tipo de
processamento sobre esse input, e entdo produzem uma nova representacao,
0 output.

A neuropsicologia cognitiva visa compreender como um individuo
processa a informacéo, em termos funcionais, sendo de menor interesse, para

essa abordagem, o mapeamento das relacbes cérebro-comportamento
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(FERNANDES, 2003 apud CAPOVILLA, 2007). Duas implica¢des fundamentais
derivam deste modelo, o direcionamento de modelos de reabilitacdo de
pacientes com lesfes ou disfuncbes cerebrais, e o teste de modelos do
funcionamento cognitivo normal.

Segundo Lezak (1995), o comportamento pode ser dividido em trés
grandes sistemas funcionais. O primeiro refere-se as (1) funcbes cognitivas,
que envolvem os aspectos do comportamento relacionados ao processamento
de informacéo. Dividem-se em quatro classes, por analogia as operacdes
computacionais de input, estocagem, processamento e output, que S&o:
funcdes receptivas (percepcdo), memadria, pensamento e funcdes expressivas,
além das “variaveis de atividade mental” (nivel de alerta, atengcdo e taxa de
atividade ou velocidade). O segundo sistema funcional refere-se aos (2)
aspectos emocionais, e incluem as variaveis de personalidade e emocdo. O
terceiro sistema funcional refere-se as (3) funcfes executivas, que refletem a
capacidade do sujeito de engajar-se em comportamento independente,
proposital e auto-regulado. As funcBes executivas referem-se a como uma
pessoa faz algo, enquanto as funcdes cognitivas se referem ao que e quanto
uma pessoa consegue fazer.

Para Capovilla (2007), a avaliacdo psicologica baseada na
neuropsicologia cognitiva objetiva explanar os processos subjacentes as
atividades mentais superiores do ser humano, correlacionando-os com o
funcionamento neurolédgico. Para tanto, diferentes testes foram desenvolvidos
com este fim, abordando algumas das areas avaliadas pela neuropsicologia,
especificamente atencdo, processamento visoespacial, linguagem oral,
linguagem escrita, funcdes executivas e habilidades aritméticas. Varios desses
testes sdo informatizados, o que facilita o registro de parametros temporais
como tempo de reacgéo e duracao da resposta.

Devido a importancia da cognicdo e do processamento de informacdes
nos ambientes de trabalho em escritérios, Lan et. al. (2011) associou as
funcBes cognitivas solicitadas em cada processo a variaveis mensuraveis
(Figura 5).
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Figura 5 - Um quadro neurocomportamental para avaliacdo da produtividade de trabalho

de escritorio.

Organizacdo
Planejamento

Solugdo de Problemas

Comportamento
¥
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¥
¥ r ¥ ¥ Vantade
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e memoria expressivas ) ]
Acdo intencional
h 4 i l ¢ Desempenho eficaz
F'_erce;pgﬁo Meﬂmﬁria de Computacdo Ei,l::renhar Desempenho motor
visual curto prazo P
p Raciocinio e julgamento Escrever
Percepcio Meméria de Abstracio e generalizacio Manipular
audlmia Longo prazo Ordenacio

Fonte: Lan et. al. (2011)

Com isso, Lan et. al. (2011) pode avaliar sistematicamente o efeito do

ambiente sobre o desempenho dos individuos através de testes psicométricos

sobre as funcbes neurocomportamentais. No estudo foram utilizados nove

testes informatizados que representam cada funcdo neurocomportamental

utilizada durante a realizacdo das atividades em escritério (Quadro 1).

Quadro 1 - Principais func¢des testadas e seus correspondentes testes

° Funcéo
N Nome do teste Descricao Neurocomportamental
testada
Detectar a presenga ou auséncia de
1 Procura de : . _
cartas uma carta marcada, em uma cadeia de Percepgéo — Busca visual
10 cartas, 0 mais rapido possivel.
Numerar a ordem em que 6 figuras ~ . ~
2 - . L Percepcao — Orientacéo
Sopreposicao geométricas aleatdrias se encontram espacial
em uma pilha. P
~ Reproduzir uma determinada Aprendizagem e memoria —
3 Extenséao da A . ~ -
. sequéncia de numeros no teclado, recuperacao de memoria,
memoria o - ~
com aumento de dificuldade. memodaria verbal, atencéo
4 | Reconhecimento Reconhecer entre vinte imagens Aprendizagem e memoria —

de figuras

aguelas que eram estimulos alvo

memoria de reconhecimento,
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pressionando dois teclados diferentes.

memoria espacial, atencéo e
exatiddo de respostas

Teste de Reproduzir pares de simbolos-digitos . -
) : o Aprendizagem e memoria —
modalidades pressionando teclas numéricas ~ -
X . recuperacao de memoria,
Digitagdo de correspondentes para outro conjunto -
: . memoria verbal
simbolos reordenado dos dez simbolos.
Digitar o valor resultante da soma de Pensamento - procedimentos
Célculo dois numeros de trés digitostao matematicos, velocidade de
rapidamente quanto possivel. resposta
Escolher uma entre quatro possiveis
Raciocinio conclusdes referentes a uma premissa .
o P ) Pensamento - raciocinio verbal
Condicional 0 mais rapido possivel, sendo apenas

uma correta.

Escolher, entre quatro cubdides, qual
Imagem espacial | corresponde a uma quinta imagem de
um cubdide dobrado.

Indicar através das teclas de esquerda
Tempo de reagdo | e direita, qual a dire¢cdo de setas e a
visual e escolha posicao de triangulos, previamente

exibidos preciséo

Fonte: Lan et. al. (2011)

Bakoé-Bird (2007), da mesma forma, em estudo realizado em escolas
primarias no sul da Inglaterra, utilizou testes de desempenho cognitivo para
avaliar o desempenho de alunos, em diferentes condi¢cbes de qualidade do ar
na sala de aula.

Dessa forma, entende-se que € possivel avaliar a produtividade de
trabalhos ndo repetitivos, através das funcdes cognitivas solicitadas para a
realizacdo do trabalho, com o auxilio de testes psicométricos assossiados as

funcdes cognitivas.

2.6.1. Aprendizagem, inteligéncia e a Baterias de Prova de Raciocinio
(BPR-5)

A aprendizagem consiste em uma alteragéo relativamente duradoura de
comportamento e conhecimento envolvendo processos mentais, que ocorre
como resultado da experiéncia externa ou interna dos individuos (TINOCO,
2007). Segundo a autora, a aprendizagem tem sido estudada em varias
abordagens psicologicas: O behaviorismo a estuda através dos
condicionamentos que ocorrem através do reforco, punicdo e extincdo de
comportamento e seus efeitos positivos ou nocivos como a ansiedade, assim

como as generalizacdes e discriminacdes de eventos, situacdes e objetos; O

Pensamento - raciocinio
espacial, imaginacao

Funcdes executivas -
velocidade de resposta e
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cognitivismo estuda como o sujeito adquire conhecimento, importando-se com
suas expectativas, preferéncias, escolhas e decisfes, enfatizando os estagios
de desenvolvimento como fator importante para a aquisi¢cdo de conhecimento e
a forma que a maioria dos comportamentos humanos € adquirida por meio da
observacdo e imitacdo em vez de tentativa e erro ou pela experiéncia direta
das consequéncias dos nossos atos; A psicanalise, por sua vez, estuda a
aprendizagem através da relacao sujeito-objeto, do desejo e necessidades que
estdo presentes nesta relacdo e de como se forma o aparelho psiquico e das
forcas atuantes entre o principio do prazer e principio da realidade. Por fim, o
humanismo a estuda através das experiéncias significativas que fazem emergir
0 que ja existe em potencial.

Todas essas abordagens se utilizam de técnicas de observacédo, escuta
e/ou de técnicas de mensuracdo e manipulacdo sistematica, assim como
intuicdo a fim de compreenderem o fendmeno da aprendizagem.

Segundo Inécio (2007), existem fatores internos ao individuo que fazem
parte integrante da sua personalidade e da sua vivéncia, enquanto seres
sociais, e que condicionam a aprendizagem. Estes podem ser de natureza
cognitiva como a atencdo, concentragdo, memaria, associagcdo, compreensao,
abstracdo, intuicdo, criatividade; como de natureza psicossocial como a
responsabilidade, conhecimentos prévios e referéncias, pragmatismo,
resisténcia a mudanca, medo de errar e preocupacdo com a imagem, relacao
com o poder/autoridade.

Um dos processos mentais relacionados que nos permitem adquirir,
reter e recuperar informacdes € a memoria. Este, de acordo com Tinoco
(2007), compreende trés processos fundamentais: codificagéo, processo de
transformar a informacdo de forma que possa ser introduzida e retida pelo
sistema da memodria; armazenamento, retencdo de informacdo na memdria
podendo ser utilizado posteriormente; e recuperacdo, consiste em resgatar
informacg&o armazenada tornando-a consciente.

De acordo com a autora, ha trés estagios distintos da memoaria, que se
diferem na quantidade de informac&o que pode ser armazenada, no tempo que
pode ser armazenada e no que é feito com a informacdo armazenada. A (1)
memoaria sensorial registra grande quantidade de informacdes do meio, guarda-

as por segundos e em seguida estas desaparecem gradualmente. A
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informacdo que € selecionada da memoéria sensorial é transferida para o
segundo estagio chamado de (2) memdria de curto prazo, que se refere ao
sistema de trabalho ativo da memoria. Este guarda informacfes por até 30
segundos, podendo ser estendido através de repeticbes. Sua capacidade é
limitada. Entretanto, é considerada uma memoria de trabalho, pois imaginar,
lembrar (informagfes antigas sdo recuperadas da memoria a longo prazo) e
solucionar problemas sdo processos que ocorrem na memdéria de curto prazo.
As informacdes transferidas da memoaria sensorial e recuperadas da memoéria
de longo prazo tornam-se conscientes, o que permite o entendimento de
sentencas, textos, calculos, etc. Na (3) memoéria de longo prazo, as
informacdes que foram codificadas na memoéria de curto prazo séo
armazenadas. A mesma apresenta capacidade ilimitada de informacfes e €&
potencialmente permanente. A codificacdo acontece por repeticdo (numeros,
datas, nomes) ou pelo significado das informacdes. A elaboracdo de
informacdo acontece através de associacdes e relagbes entre informagdes. O
sistema limbico ajuda a relacionar a informacdo com as emocdes e as imagens
visuais de forma a aumentar a codificacao.

Os tipos de informacgdo encontradas na memoéria de longo prazo séo:
procedural, como desempenhar diferentes habilidades, operacdes e acoes;
episddica: quando e como ocorreram determinados eventos ou episodios da
vida; semantica, conhecimento geral que inclui fatos, nomes, defini¢cdes,
conceitos e idéias. Por fim, a memorizacdo ocorre através de associacdes
entre conceitos que podem ativar outras associacdes na rede semantica, o que
€ importante para o processo de aprendizagem.

Tinoco (2007) ainda trata dos conceitos relacionados ao pensamento,
linguagem e inteligéncia:

Pensamento - compreende a manipulacdo de imagens mentais e

conceitos. Estes sédo formados a partir das representacfes mentais que

surgem da associacdo das imagens com a palavra podendo estar
associado também aos sentimentos, emoc¢des e sensacoes.

Cognicao - € o termo que se refere as atividades mentais envolvidas na

aquisicao, retencéo e no uso de conhecimento.

Conceito - € uma categoria mental que formamos para agrupar objetos,

eventos ou situagBes que compartilham caracteristicas semelhantes.
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Linguagem - consiste um sistema de combinacdo de simbolos
arbitrarios a fim de produzir um numero infinito de enunciados que
tenham significados, podendo ser feita através de simbolos, sons,
palavra escrita, gestos, sinais, etc.

Dessa forma, solucionar problemas refere-se ao pensamento e ao
comportamento direcionados a atingir um objetivo que ainda ndo esta
disponivel. Enquanto todas as habilidades cognitivas estdo envolvidas na
compreensao e na producdo da linguagem. Ao utilizar a aprendizagem e
memoria, o individuo adquire e lembra o significado das palavras, interpretando
as palavras e frases de acordo com a percepcao que € subjetiva. A linguagem
€ usada para raciocinar, representar e solucionar problemas, tomar decisoées,
podendo influenciar no pensamento de vérias formas.

Para Tinoco (2007), a inteligéncia, consiste em habilidades mentais
diferentes que operam independentemente, sendo estudados, atualmente,
nove tipos de inteligéncia: linguistica, logico-matematica, musical, espacial,
cinestésico-corporal, interpessoal, subjetiva ou intrapessoal, naturalistica,
existencial. A inteligéncia bem sucedida compreende trés tipos distintos de
habilidades mentais: analitica, processos mentais utilizados na aprendizagem
de como solucionar problemas, como escolher uma estratégia de solucao de
problema e aplica-la; criativa, habilidade de lidar com situacdes novas usando
habilidades e conhecimentos existentes; e pratica, envolve habilidade de
adaptar-se ao meio e em geral.

Segundo McGrew & Flanagan (1998) apud Almeida e Primi (2004), de
acordo com os modelos mais recentes sobre a estrutura da inteligéncia, as
capacidades humanas se organizam hierarqguicamente em pelo menos dez
areas amplas de raciocinio além do fator g, sendo estas:

a) Inteligéncia Fluida (Gf) - ligada as operacfes mentais de raciocinio em
situagcbes novas minimamente dependentes de conhecimentos
adquiridos;

b) Conhecimento Quantitativo (Gq) - ligada ao estoque de
conhecimentos declarativos e de procedimentos quantitativos e a
habilidade de uso da informac&o quantitativa e manipular simbolos

numMéricos;



c)

d)

f)

9)

h)

)

41

Inteligéncia Cristalizada (Gc) - ligada a extensdo e profundidade dos
conhecimentos adquiridos de uma determinada cultura;

Leitura e Escrita (Grw) — ligada ao conhecimento adquirido em
habilidades basicas requeridas na compreensdo de textos e expressao
escrita;

Memoria de Curto Prazo (Gsm) - ligada a habilidade associada a
manutencdo de informag¢des na consciéncia por um curto espacgo de
tempo;

Processamento Visual (Gv) - ligado a habilidade de gerar, perceber,
armazenar, analisar, manipular e transformar imagens visuais;
Processamento Auditivo (Ga) - ligada a habilidade associada a
percepcao, analise e sintese de padrées sonoros;

Armazenamento e Recuperacdo da Memoéria de Longo Prazo (Glr) -
definido como a extensdo e fluéncia que itens de informacdo ou
conceitos sdo recuperados por associacao da memdéria de longo prazo;
Velocidade de Processamento (Gs) - relacionado a habilidade de
manter a atencdo e realizar rapidamente tarefas simples automatizadas
em situacdes que pressionam o foco da atencéo; e

Rapidez de Decisao (Gt) - ligada a rapidez em reagir ou tomar decisées
envolvendo processamentos mais complexos.

Neste contexto encontra-se a Baterias de Prova de Raciocinio (BPR-5)

gue consiste em um instrumento de avaliagdo das habilidades cognitivas que

oferece estimativas do funcionamento cognitivo geral e das forgas e fraquezas

em cinco areas especificas, analisadas por meio de cinco subtestes,

detalhados no Quadro 2.

Quadro 2 - Baterias de Prova de Raciocinio (BPR-5) e seus cinco subtestes: Raciocinio

verbal, abstrato, mecéanico, espacial e numérico

Prova Descricao Capacidade especifica
. e Extensao do vocabulario;

Raciocinio Prova composta por 25 itens envolvendo e Capacidade de estabelecer

analogia entre palavras. (Duracéo: 10 ~ .
verbal (RV) : relacbes abstratas entre conceitos

minutos) :

verbais
o Prova composta por 25 itens de contetdo ° Capaf:ldade de estabele_cer ~

Raciocinio relagbes abstratas em situagdes

Abstrato (RA)

abstrato, envolvendo analogia com figuras
geométricas. (Duracdo: 12 minutos)

novas para as quais se possui
pouco conhecimento previamente
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aprendido;

Prova composta por 25 itens constituidos por

Conhecimento pratico de mecanica

Raciocinio . e fisica;
Mecanico gravuras que retratam um problema fisico- Capacidade de integrar as
mecanico e opcao de resposta. (Duragéo: 15 . ~ .
(RM) . informagdes em textos com a figura
minutos) . . ~
descritiva da situacao-problema
Capacidade de visualizacéo, isto €,
Raciocinio Prova composta por 20 itens envolvendo os em formar representacdes mentais
Espacial movimentos tridimensionais de uma série de visuais e manipulé-las,
(RE) cubos. (Duragdo: 18 minutos) transformando-as em novas
representacdes;
Capacidade de raciocinio com
Raciocinio Prova comporta por 20 itens envolvendo a simbolos numéricos em problemas
Numérico relacéo aritmética de uma série linear ou guantitativos
(RN) alternada de numeros. (Duragéo: 18 minutos) Conhecimento de operacdes

aritméticas basicas.

Fonte: Almeida e Primi (2000)

A BPR-5 fundamenta-se nas concepc¢les fatoriais mais recentes da
inteligéncia. Em termos de fatores especificos adotando-se a terminologia do
modelo CHC, o subteste RA associa-se principalmente a inteligéncia fluida
(Gf), definida como capacidade de raciocinar em situagbes novas, criar
conceitos e compreender implicacBes. O subteste RV associa-se a inteligéncia
fluida e a inteligéncia cristalizada (Gc), definida como extenséo e profundidade
do conhecimento verbal vocabular, e a capacidade de raciocinar utilizando
conceitos previamente aprendidos. O subteste RN associa-se a inteligéncia
fluida e em parte a habilidade quantitativa (Gqg) definida como a compreenséao
de conceitos quantitativos basicos como soma, subtracdo, multiplicacao,
divisdo e manipulacdo de simbolos numeéricos. O subteste RE associa-se em
parte a inteligéncia fluida, mas, principalmente, a capacidade de
processamento visual (Gv), definida como a habilidade de representar e
manipular imagens mentais. O subteste RM associa-se em parte a inteligéncia
fluida e aos conhecimentos praticos mecéanicos (ALMEIDA & PRIMI, 2004).

Para pontuacdo dos raciocinios, os escores brutos, constituidos pela
soma dos acertos em cada subteste, sdo convertidos em EPNs (Escore-Padrao
Normalizados), com média 100 e desvio padrdo 15. Também é convertido em
EPN o total de acertos em todos os subtestes da bateria.

Além da pontuagdo em EPN, o manual do teste também fornece os

valores em percentuais para que seja possivel a comparacdo deacertos dos
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sujeitos em relacéo ao grupo original de padronizacao da bateria, tanto para os
cinco subtestes, quanto para o escore do total de acertos.

Portanto, o BPR-5, através da configuragdo das cinco notas, indica as
capacidades mais e menos desenvolvidas da pessoa para cada uma das

habilidades avaliadas.
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2.7. Modelos Lineares Generalizados

Estudos de natureza experimental, entre os quais se insere este
trabalho, normalmente se deparam com problemas em que o objetivo principal
€ estudar a relacdo entre variaveis. Ou seja, que influéncia uma ou mais
variaveis explicativas (x;), obtidas em individuos ou objetos, tem sobre uma
variavel de interesse (varidvel resposta - y;).O problema € abordado é
geralmente através do estudo de um modelo de regressdo que relacione essa
variavel de interesse com variaveis ditas explicativas (TURKMAN, 2000).

Entretanto, as relagbes entre as diversas variaveis podem nao
apresentar o mesmo comportamento ao longo de todos os valores do seu
dominio e, mesmo se 0 apresentarem, a intensidade da associa¢do pode nao
ser constante.

Segundo Conceicéo et. al. (2001), dada a complexidade das relacdes de
interesse, a escolha de modelos apropriados para a analise é de grande
importancia. Por exemplo, modelos de regresséo linear servem para investigar
se uma variavel reposta Y estd associada com variaveis explicativas X, Xa,...,
Xn, Mas este tipo de modelo avalia esta associacdo apenas sob a oOtica linear,
que nem sempre € aquela que rege os fendbmenos considerados. Dessa forma,
uma metodologia bastante empregada na tentativa de contornar essas
limitacBes € o uso de Modelos Lineares Generalizados (MLG).

Segundo Dobson (1990) apud Concei¢do et. al. (2001), é possivel
utilizar métodos analogos aqueles desenvolvidos para o modelo de regressao
linear gaussiana, em situacdes em que a variavel resposta obedece a outras
distribuicdes que ndo a Normal, ou em que a relacdo entre a variavel resposta
e as variaveis explicativas ndo é linear. Isto se deve, em parte, ao
conhecimento de que muitas das boas propriedades da distribuicdo Normal sédo
partiilhadas por uma larga classe de distribuicdes chamada defamilia
exponencial de distribui¢des.

De acordo com Vieira (2004), os MLG foram propostos para aplicacoes
onde a variavel de resposta pode ser representada por alguma distribuicdo da
familia de exponenciais, cujas func¢des densidade de probabilidades podem ser

expressas de acordo com a equacao (26).
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y6-b(6)

f(y;6,0) = exp {W + ¢, 0)} (26)

Onde a(g), b(0) e c(y,8) sao funcdes especificas. O parametro 6 é o
pardmetro de localizagdo e g é o parametro de dispersdo, muitas vezes
denominado o2 A média e a variancia da resposta y sdo dadas pela equacéo
(27),que representa a parte da variancia de y que depende da sua média p. A
funcdo V(u) € denominada fungao de variancia. Dessa forma, a variancia de y é
um produto de dois fatores, um que depende da média e outro, a(g), que nao
depende.

LBO) _ 2 57
do

_var(y) _

As principais distribuicbes pertencentes a familia exponencial sé&o:
normal, gama, Poisson, binomial, e normal inversa.

Considerando um experimento com dados de acordo com a tabela 4,
tendo n respostas independentesy;, tem-se:yy, y2,..,.yn COMO Variaveis resposta e

meédias u1, U2, ..., o, € X1, X2, ..,Xk COMO porcao sistematica do modelo.

Tabela 4 - Dados para modelo

X1 X2 Xk y
X11 X12 X1k y1
X21 X22 X2k y2
Xn1 Xn2 Xnk Yn

Fonte: Viera (2004)

Para Fox (2008), um modelo linear generalizado (ou MLG) consiste em

trés componentes:
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a) Um componente aleatorio, especificando a distribuicdo condicional da
variavel resposta, y; (de i a n observacdes independentes da
amostra), dados os valores das variaveis explicativas do modelo,
sendo a distribuicdo de y; membro de uma familia exponencial.

b) Um preditor linear (equacao 29):
n=fo+ PB1x1+ P2xz + -+ Brx (28)

c) E outro, suave e invertivel, funcdo de ligacdo linearizavel g(ui), que
transforma a expectativa do variavel resposta, yi = E(y;), para o
preditor linear (equacao 29):

n = g(1,) = (Bo + B1xa + P2xi + -+ + Brxu)(29)

No caso da distribuicdo normal inversa, usada nesse trabalho, as
funcdes de ligacdes (links) que podem ser utilizadas sao: 1/p? inversa,

identidade, e log.

Tabela 5 - Func¢des de ligagcédo usadas na distribuicdo normal inversa

Link ni=g(Hi)
Candnica 1/u2
Identidade Mi

Log loge Wi
Inversa e

Fonte: Fox (2008)

Em que, visto que g(u) = 7, implica, u = g~1(n).
Segundo Turkman (2000), existem trés etapas essenciais para
modelagem de dados através de uma MLG:
1. Formulag&o dos modelos
2. Ajustamento dos modelos

3. Selecgao e validacdo dos modelos
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Na formulacdo do modelo deve-se levar em consideracdo a
distribuicdo da variavel resposta, sendo necessaria uma analise preliminar dos
dados para que se possa fazer uma escolha adequada da familia de
distribuicbes a se considerar; a escolha das covariaveis para formulagédo
apropriada da matriz de especificacdes, ou seja, a codificacdo apropriada das
variaveis; escolha da funcdo de ligacdo compativel com a distribuicdo de erro
proposto para os dados, de forma a facilitar a interpretacdo do modelo.

A fase do ajustamento do modelo (ou modelos) passa pela estimacéo
dos parametros, ou seja, os coeficientes 3’s associados as covariaveis e do
parametro de dispersdo ¢ caso ele esteja presente, ao estabelecimento de
intervalos de confianca e testes de ajustamento.

Em problemas de regressdo, existe normalmente um numero
consideravel de possiveis variaveis explicativas. Dessa forma, a fase de
selecéo e validagcao do modelo tem como objetivo encontrar submodelos com
um numero moderado de parametros que ainda sejam adequados aos dados,
detectar discrepancias entre os dados e valores preditos, avaliar a presenca de

outliers ou observacgodes influentes, etc.
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CAPITULO 3: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
adotados para o desenvolvimento do presente trabalho, apresentando o tipo de
pesquisa, populacdo e amostra, bem como os procedimentos e instrumentos

utilizados para a coleta e anéalise dos dados.

3.1. Natureza e Classificacdo da Pesquisa

De acordo com Gil (2002), o estudo se caracteriza, quanto a sua
natureza, como uma pesquisa basica, tendo em vista que objetiva gerar
conhecimentos novos Uteis para 0 avango da ciéncia sem aplicacdo pratica
prevista.

Quanto a abordagem, o mesmo se classifica como quantitativa, pois
tenta traduzir em nameros opiniées e informagdes para classifica-las e analisa-
las, usando de técnicas estatisticas e recursos computacionais.

De acordo com os objetivos, classifica-se como explicativa e
experimental j& que busca identificar os fatores responsaveis pelos efeitos dos
fenbmenos observados.

Ainda quanto aos objetivos, se caracteriza como exploratoria, porque
visa proporcionar maior entendimento sobre o conforto térmico e o
desempenho dos estudantes; descritiva, porque descreve o conforto térmico e
a relacdo com suas principais variaveis; assim como, explicativa, porque
procura verificar se o conforto térmico pode ser considerado um fator
condicionante para o desempenho dos estudantes.

Quanto aos meios, classifica-se como: bibliografica, porque utiliza
material ja publicado como livros, teses, dissertacdes, artigos de periodicos,
etc.; levantamento, pois 0s participantes serdo interrogados de forma direta
quanto a sua percepcao térmica, de modo que mediante analise quantitativa,
se possa chegar a conclusdes referentes a relacdo entre a sensacgao térmica
analiticamente calculada pelas diversas normas e o realmente observado; e
como experimental, porque ao se desejar identificar a relagéo entre o conforto
térmico e o desempenho, sera necessario definir formas de controle dos

parametros envolvidos.
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3.2. Populacdo e amostra

Segundo Vergara (2000), a delimitacdo da populacdo consiste em
explicar que elementos serdo pesquisados durante a pesquisa.

O estudo aconteceu no Centro de Academia da Policia Militar do Cabo
Branco, a fim de garantir a homogeneidade de algumas varidveis que podem
interferir na sensacao de conforto dos individuos, tas quais faixas etérias, peso,
estatura, alimentacéo, taxa metabdlica tipo de vestimenta, etc. O experimento
foi realizado na sala de aula da turma do terceiro ano do Curso de Formacao
de oficiais. A turma era composta por 40 alunos, dos quais 34 homens e 6

mulheres.

Figura 6 - Sala de aula da turma do terceiro ano do Curso de Formacéao de Oficiais

A sala de aula possuia dois aparelhos de ar-condicionado e duas

janelas, que permaneceram fechadas durante o experimento.

3.3. Variaveis e Indicadores

De acordo com Gil (2002), devem-se escolher cuidadosamente o0s
indicadores de uma variavel tendo em vista que é através deles que sera
possivel mensura-la, podendo, dessa forma, conhecer-se de forma racional
como determinado fenébmeno acontece.

Nesse sentido 0 quadro 3 apresenta as variaveis analisadas no presente

estudo bem como seus respectivos indicadores.
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Quadro 3 - Variaveis e indicadores da pesquisa

VARIAVEIS INDICADORES

Atividade desempenhada, M, (W/m2);

Pessoais o
Isolamento térmico das vestes, I, (clo);

Temperatura do ar (°C);

Parametros de Temperatura radiante média, t,, (°C);

Conforto Ambientais Velocidade do ar, v,, (m/s);
Presséo parcial do vapor de agua no ar
ambiente, p,, (kPa);
A Sensacdo Térmica Escala de sete pontos de percepcéo e
Para.mgtros Avaliacdo térmica preferéncias da ISO 10551/1995
Subjetivos

Raciocinio verbal (RV);
Raciocinio Abstrato (RA);
Desempenho Raciocinio Raciocinio Mecanico (RM);
Raciocinio Espacial (RE);
Raciocinio Numérico (RN);

3.4. Coletade dados

Os dados foram obtidos durante a realizagdo de experimentos realizados
em sala de aula, sendo uma sesséo por dia, em trés dias consecutivos (18, 19
e 20 de Julho de 2012), sob temperaturas de bulbo seco de 24°C, 20°C e 30°C
respectivamente.

Em uma sesséao prévia, os cadetes foram orientados sobre a finalidade
da pesquisa e quais os tipos de questionarios que seriam utilizados. Além
disso, foi feita uma explanacdo sobre a natureza das questdes dos testes de
raciocinio. Os cadetes haviam sido orientados a trazerem seus notebooks,
tendo sido instalado em cada um o software contendo a bateria de testes. A
senha para cada dia de testes sO era disponibilizada no momento de sua
realizacdo, evitando assim que os participantes tomassem conhecimento das
guestdes que iriam resolver.

A uma dada temperatura do ar, dava-se inicio asessdo. Ao chegarema
sala de aula, os alunos eram orientados a permanecer no ambiente até o inicio
das atividades normais. Ap6s 40 minutos de permanéncia no local eram
iniciados os testes de raciocinio. Estes testes tinham 40 minutos de duracdo
maxima e logo ao final dos mesmos eram aplicados o0s questionarios de

percepcao e avaliagao térmica.
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Medicdo das varidveis ambientais
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Figura 7 - Procedimento experimental

ApOs a realizacdo do experimento, as atividades dos cadetes seguiam
normalmente, e a temperatura era novamente ajustada, agora, de acordo com

o desejo dos individuos.

3.4.1. Variaveis Ambientais

As medicdes das variaveis ambientais,temperatura de bulbo seco (tys),
temperatura de bulbo imido (tn,) € temperatura de globo (tg), foram realizadas
por meio de uma estacdo microclimatica de marca BABUC/A/M, que permite a
gravacao dos dados mediante a criacdo de um arquivo local, assim como
transferéncia dos mesmos para uma PC, onde podem ser processados atraves
de aplicativos especializados ou com o auxilio de planilhas eletrénicas O

equipamento atende as exigéncias da Norma ISO-DIS 7726/1998.
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Figura 8 - Estacdo microclimatica BABUC-A.
a)psicrometro; b)termémetro de globo

Os transdutores conectados ao equipamento (figura 8) efetuam a

medicdo das varidveis ambientais e possuem as seguintes caracteristicas:

a)

b)

Psicrometro de aspiracdo:o psicrometro efetua a medicdo da
temperatura do ar ou temperatura de bulbo seco, Tbhs, bem como a
medicéo da temperatura de bulbo imido, Tbu, com resolucao de 0,03
K, precisdo de +0,13 K, tempo de resposta de 90 s, campo de
medicao de -20°C a 60°C, fornece o valor da umidade relativa do ar
com resolucéo de 0,1%, precisao de +0,5% de 70 a 98%, +1% de 40
a 70% e £2% de 15 a 40%, campo de medicao de 0 a 100%.
Termdmetro de Globo: a temperatura de globo, juntamente com a
temperatura de bulbo seco e velocidade do ar, é necesséria para a
obtencdo da temperatura média radiante. O termdmetro de globo
possui um globo pintado de negro, com emissividade ¢ igual a 0,95, e
didmetro externo de 0,15 m,tendo resolucdo de 0,03°C, precisdo de
+0,15°C, tempo de resposta de 20 min, campo de medi¢cdo del0°C a
100°C.
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Figura 9 - Layout da sala de aula

Seguindo o que estabelece a norma ISO 7726(1998), e tendo em vista
que o ambiente apresentava uniformidade na distribuicdo de temperatura, a
estacdo microclimética foi instalada no centro da sala (figura 9), a 0,60m de
altura em relacdo ao solo, tendo em vista que os individuos se encontravam
sentados. Esta estacdo foi programada para medir as variaveis a cada 5

minutos, desde a entrada dos cadetes na sala de aula.

3.4.2. Variaveis pessoais

O metabolismo dos usudrios estabelecido foi de 70 W/m? que condiz
com o calculado através da equacao (11) proposta por Xavier (2000), cujo valor
foi de 66,33 £ 3,64 W/m2.

A resisténcia térmica das vestes adotada foi de 0,56 clo,de acordo com a
Norma ISO 9920/95, correspondendo ao uso de cueca, calga normal, camisa

de manga curta, meia grossa longa e bota, de acordo com a Norma ISO
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9920/95, que compdem o fardamento oficial para oficiais e pracas em escolas
de formacdoem atividades de sala de aula. Entretanto, seis usuérios, por
estarem realizando outras atividades paralelas a sala de aula, encontravam-se
com 3° uniforme “A”, utilizado na atividade instrucéo, tendo resisténcia térmica

equivalente a 0,91 clo. Ambos os fardamentos se encontram na figura 9.

o W
J\
a)

Figura 10 — Vestimentas observadas: a) fardamento para aulas nas escolas de formagao;
b) Uniforme 3°A para —Instrucéo
Fonte: RUPMPB (2012)

3.4.3. Parametros Subjetivos

Os parametros subjetivos, como sensacéo térmica e preferéncia térmica
dos estudantes pesquisados, foram obtidos a partir da aplicacdo de
questionario sobre a percepcdo, avaliacdo e preferéncia térmica dos
estudantes, baseados nas escalas de 7 pontos de percepcao e preferéncias da
norma ISO 10551/1995 (APENDICE ).

Nele era perguntado como o individuo se sentia (sensacao térmica) no
momento em relacdo ao ambiente térmico, como o0 mesmo classificava o
ambiente em relacdo ao conforto proporcionado e, por fim, como ele gostaria
de estar se sentindo (preferéncia térmica). Logo apos, era declarada a

vestimenta utilizada pelos mesmos no momento.
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3.4.4. Desempenho dos estudantes

Baseando-se no estudo realizado por Lan et. al.(2011), devido a
importancia da cognicéo e do processamento de informacdes para a realizacao
de determinadas atividades,o efeito do ambiente sobre o desempenho dos
estudantes pode ser sistematicamente avaliado através de testes psicométricos
sobre as fun¢gBes neurocomportamentais.

Segundo Almeida e Primi (2000), a BPR-5 €& um instrumento para
auxiliar os profissionais no psicodiagnostico, selecao profissional, orientagdo
profissional, avaliagdo escolar, entre outras &reas, para Vverificar o
funcionamento cognitivo geral.

As aptidées que podem ser avaliadas pelas cinco provas que compdem
o0 instrumento s&o: Raciocinio Abstrato (RA), Raciocinio Verbal (RV),
Raciocinio Espacial (RE), Raciocinio Numérico (RN) e Raciocinio Mecéanico
(RM).

A fim de que ao final do experimento se pudesse comparar 0
desempenho dos cadetes em todas as faixas de temperatura optou-se por
decompor o BPR-5 e reorganizd-lo em 3 testes resumidos de mesmo nivel de
dificuldade, a serem aplicados a cada dia. Foi estabelecio um peso para cada
nivel de questéo, de forma que cada teste tivesse como nota maxima 10.

Foi desenvolvido um software, o BPR-5 Info, que possibilitou a aplicacao
e medicado do tempo de resposta de cada questdo. Dessa forma, a medida de
desempenho passou a ser a nota obtida em cada teste dividido pelo tempo
levado para respondé-la. O software foi utilizado apenas durante a pesquisa
com o objetivo de obter o tempo de resposta de cada cadete, 0 que nao seria
possivel com a metodologia utilizada originalmente.

Dessa forma cada bateria foi composta de 4 questdes referentes a cada

teste de raciocinio, como mostra o quadro 4.
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Quadro 4 - Subtestes de Raciocinio baseados na BPR-5

Teste Descricdo
Consiste em 4 itens em que a relacao analdgica existente entre um primeiro par de
Raciocinio palavras devera ser descoberta e aplicada de forma que identifique a quarta
verbal (RV) palavra entre as cinco alternativas de resposta que mantenha a mesma relacéo
com uma terceira apresentada. (Duracdo: 4 minutos)
Raciocinio Prova composta por 4 itens em que € necessario que se descubra a relacao

Abstrato (RA)

existente entre os dois primeiros termos e aplica-la ao terceiro, para se identificar a
guarta figura entre as cinco alternativas de resposta. (Dura¢do: 8 minutos)

Raciocinio
Mecéanico (RM)

Prova composta por 4 itens constituidos por gravuras que retratam um problema e
opcao de resposta. As questdes sdo compostas por problemas praticos que
envolvem conteldos fisico-mecanicos. A resposta € dada escolhendo-se entre as
alternativas de resposta aquela que melhor responde a questédo proposta pelo
problema. (Duracdo: 8 minutos)

Raciocinio
Espacial (RE)

Prova composta por 4 itens nos quais existem séries de cubos tridimensionais em
movimento. Os movimentos podem ser constantes, por exemplo, sempre para a
direita, ou alternados, por exemplo, para esquerda e para cima. Descobrindo-se o
movimento, por meio da analise das diferentes faces, deve escolher-se entre as
alternativas de resposta a representacdo do cubo que se seguiria se 0 movimento
descoberto fosse aplicado ao ultimo cubo da série. (Duracdo: 10 minutos)

Raciocinio
Numérico (RN)

Prova composta por 4 itens na forma de séries de nimeros lineares ou alternadas,
em que o sujeito deve descobrir qual a relagédo aritmética que rege as progressoes
nas séries e aplica-la respondendo quais seriam os dois ultimos niumeros que
completariam a série. (Duracdo: 10 minutos)

Quanto a dificuldade dos testes, Campos (2005) apresenta uma

classificacdo de cada item em categorias: classe gramatical e tipo de relacéo
entre as palavras para Raciocinio verbal (RN); tamanho da sequéncia
numerica, operacfes matematicas utilizadas, niumero de sequéncias logicas
utilizadas e complexidade das sequéncias logicas para prova de Raciocinio
numérico (RN); tipos de regras de modificacdo e numero de tipos de regras de
modificacdo para prova de Raciocinio abstrato(RA); numero de eixos de
rotacdo, sentidos de rotacao, faces visiveis dos cubos e presenca de estimulos
visuais nas bordas das faces dos cubos para Raciocinio espacial (RE); e tipo
de conhecimento em Fisica referente a prova de Raciocinio mecéanico (RM).

A partir dessa categorizacdo foram selecionadas as questbes a serem
aplicadas em cada sessdo do experimento.A classificacdo das questdes
escolhidas, de acordo com a categorizagdo de Campos (2005), se encontra no
Apéndice Il

Apos a realizagdo dos mesmos foi utilizada uma metodologia baseada

no principio do Processo Analitica Hierarquico (AHP) para a determinacao dos
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pesos de cada uma delas. O principio do Processo Analitico Hierarquico (AHP),
segundo Taha (2008), consiste em uma ferramenta de destaque no tratamento
de decisbes sob certeza, ou seja, nas quais 0 julgamento subjetivo é
quantificado de maneira logica e depois usado como base de deciséo. A partir
da porcentagem de acerto de cada uma das questbes, foram determinados
pesos relativos de acordo com a escala direta de 1 a 9, para comparagao dos
critérios, em que:

e a;= 1 significa que i e j tem igual importancia;

e a;= 5 significa que i € muito mais importante que j;

e a;= 9 significa que i € muitissimo mais importante que j;

De forma que se a; =k, a;i= 1/k.

Os pesos relativos foram obtidos através da normalizacdo em uma nova
matriz, em que foi verificado o nivel de consisténcia da matriz de comparacao.
Dado w como o vetor coluna nos pesos relativos w;, i = 1,2, ..., n, A &
considerada consistente se AW = NmaxW , Nmax = N.

A razdo de consisténcia é calculada a partir das equacdes (30), (31) e
(32).

Cl(inidce de consisténciade A),

CR = RI (consisténci aleatéria de A) (30)
Em que:
Ninax— M
Cl = T (31)
RI = 1,98(n—-2) (32)
n

De forma, que se CR =< 0,1, o nivel é considerado aceitavel. O célculo
utilizado para determinagcéo dos pesos encontra-se no Apéndice Il
A tabela 6 apresenta as questdes selecionadas para aplicagcdo em cada

Sessdo assim como seus respectivos pesos.
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Tabela 6 - Questdes utilizadas em cada sesséo e seus respectivos pesos

n° da questao Pesos

20°C 24°C 30°C 20°C 24°C 30°C
RV1 4 1 3 0,23 0,17 0,14
RV2 8 6 7 0,39 0,33 0,20
RV3 12 9 10 0,23 0,33 0,43
RV4 16 14 15 0,14 0,17 0,23
RA1 4 2 3 0,43 0,17 0,33
RA2 11 6 10 0,16 0,15 0,20
RA3 14 9 13 0,21 0,09 0,33
RA4 19 15 16 0,20 0,60 0,14
RM1 2 5 7 0,10 0,10 0,43
RM2 8 6 14 0,23 0,27 0,21
RM3 9 10 16 0,30 0,20 0,21
RM4 20 17 19 0,37 0,44 0,14
RE1 5 1 2 0,10 0,11 0,11
RE2 9 3 13 0,23 0,30 0,25
RE3 11 7 14 0,30 0,22 0,34
RE4 18 15 16 0,37 0,37 0,30
RN1 3 1 2 0,10 0,07 0,10
RN2 7 4 6 0,23 0,20 0,24
RN3 18 11 14 0,30 0,47 0,40
RN4 20 12 19 0,37 0,26 0,26

Fonte: Elaboracao propria (2013)

Através da razdo entre as notas obtidas em cada teste e o tempo de
respostas das mesmas, obteve-se 0 desempenho dos estudantes para cada
teste nas trés faixas de temperatura.

O Desempenho em raciocinio total (Drt), portanto, levou em
consideracdo a nota obtida em cada teste, com o0 respectivo tempo de

resposta, distribuidos de acordo com as matrizes a e b.

Rv Ra Rm Re Rn

X114 X12 X13 X14 X15
Notas(x)= [*21 X22 X23 X24 X25](a)

X31 X32 X33 X34 X35

X41 X42 X43 X4 X4
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Rv Ra Rm Re Rn
t11 ti2 t13 t14 U5
Tempo(t)= [t21 l22 l23 l2a l25]|(b)
t31 t32 33 t34 I35
tg1 T4 U433 taa 45

Com isso pode-se calcular o Drt de cada estudante para cada

temperatura, de acordo com a equacéo (33).

5 4
_ Yi=12j=1%Xij
T y5 4 .
Zi=1 Ej=1]i,j

D, (33)

3.5. Tratamento dos dados

Com o tratamento dos dados buscou-se, descrever, analisar e predizer
relacbes entre as variaveis. Foi realizado um estudo comparativo, a fim de
identificar a relacdo entre os niveis de conforto estimados a partir das normas
internacionais, e a percepcao térmica declarada pelos cadetes. Isso se deu a
partir do uso de Regresséao linear simples.

Da mesma forma, com o uso de regressao polinomial, foi possivel obter
a curva que correlaciona o desconforto térmico dos individuos a temperatura do
ambiente.

Por fim, a fim de estabelecer a relagdo entre os parametros de conforto
térmico e o desempenho dos estudantes, como variavel resposta, identificando
sua relacdo de influéncia, fez-se uso deModelos Lineares Generalizados,

sendo o tratamento dos dados realizado com o auxilio do software R.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados
na pesquisa a partir dos procedimentos metodologicos tracados. S&o
demonstrados valores observados das varidveis ambientais, o desempenho
alcancado pelos cadetes nos testes de raciocinio, assim como a comparacao
entre percepcdo térmica dos individuos e o calculado pelas normas

internacionais.

4.1. Analise dos questionarios

Apds o tratamento das informacfes e a retirada de dados espurios a
amostra do estudo passou a ser de 20 cadetes dos quais 17 sdo homens e 3
mulheres. Garantiu-se, dessa forma, que todos da amostra responderam ao
guestionario de avaliacdo térmica assim como ao teste de desempenho.

A média de idade observada foi de 26 +4 anos. O peso médio declarado
foi de 59,3 +4,72 kg para mulheres e 76,6+ 5,54 kg para os homens. A altura
média encontrada foi de 1,63+0,01lm para mulheres e 1,72+0,05 m para
homens.

Para a coleta da percepcdo dos mesmos, 0S ocupantes preencheram
um questionario, baseado na norma ISO 10551/1995. As tabelas 7, 8 e 9,
apresentam a sintese do que foi declarado pelos participantes para cada faixa

de temperatura estudada.

Tabela 7-Porcentagem de votos para percepc¢ao térmica para cada faixa de temperatura

Percepcdo Térmica 20°C 24°C 30°C
Muito Frio -3 0% 0% 0%
Frio -2 33,3% 0% 0%
Levemente Frio -1 50% 17% 0%
Confortavel 0 8,3% 25% 0%
Levemente Quente 1 0% 50% 8%
Quente 2 8,3% 8% 42%
Muito Quente 3 0% 0% 50%

Fonte: ISO 10551/1995
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O grafico 1 facilita a visualizacdo dos votos dos participantes, por faixa
de temperatura. Observa-se que a 20°C 83,3% dos participantes declaram
sentir-se “levemente frio” ou “frio” (-1 e -2). O PMV calculado a partir das
variaveis coletadas € de aproximadamente -1, ou seja, 50% dos estudantes
declararam uma sensacdo térmica diferente da estimada pela norma ISO
7730/2005.

Para 24°C o PMV estabelecido esta entre -0,35 e -0,1, ou seja, na zona
de conforto, entretanto apenas 25% dos individuos declararam estar
confortaveis, tendo 50% declarado sentir-se “levemente quente”.

Em relagdo a sesséo de 30°C, o PMV encontrado esta entre 1,75 e 1,94,
enquanto 50% dos estudantes declaram se sentir o0 ambiente como “muito

guente”.

Grafico 1 - Percepcdo térmica dos estudantes

Percepg¢ao térmica dos individuos

3
30°C 3
"2
w1
24°C
mo

m-1

20°C m-2

m-3

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: Pesquisa direta (2013)

Apesar de no questionario de sensacdo térmica a maioria dos cadetes
declararem estar sentindo-se “levemente frio” ou com “frio”, quando avaliado o
ambiente térmico (tabela 8), 83,3% declararam estar se sentindo “confortavel”.
Ou seja, a sensacao de frio ndo foi associada ao desconforto declarado por
parte dos mesmos. Ja aos 24°C, mesmo 42% dos estudantes tendo declarado
sentirem-se levemente com frio ou confortavel, 67% declaram estar “levemente

inconfortavel” com o ambiente. Na sessdo de 30°C 92% dos cadetes
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declararam estar se sentindo “inconfortavel” ou‘muito inconfortavel”,

confirmando o declarado previamente na sensacgao térmica.

Tabela 8—Porcentagem de votos para Avaliacdo térmica para cada faixa de temperatura

Avaliacdo Térmica 20°C 24°C 30°C
Confortavel 0 83,3% 25% 0%
Levemente inconfortavel 1 8,3% 67% 8%
Inconfortavel 2 8,3% 8% 67%
Muito inconfortavel 3 0% 0% 25%

Fonte: ISO 10551/1995

Quanto a preferéncia térmica, a 20°C, apesar de haverem declarado se
sentirem com sensacdo confortavel, 59% dos cadetes desejaram estar “um
pouco mais refrescado” ou “mais refrescado”. Aos 24°C, 66,6% desejaram
estar um “pouco mais refrescado” ou “mais refrescado”. Sob 30°C todos os
estudantes demonstraram desejo de mudanca quanto ao ambiente, chegando

a 41,7% os que desejaram estar “bem mais refrescado”.

Tabela 9-Porcentagem de votos para preferéncia térmica para cada faixa de temperatura

Preferéncia Térmica 20°C 24°C 30°C
Bem mais aquecido 3 0% 0% 0%
Mais aquecido 2 16,7% 0% 0%
Um pouco mais aquecido 1 41,7% 0% 0%
Como esta 0 41,7% 33,3% 0%
Um pouco mais refrescado -1 0% 58,3% 8,3%
Mais refrescado -2 0% 8,3% 50%
Bem mais refrescado -3 0% 0% 41,7%

Fonte: ISO 10551/1995

4.2. Conforto e Sensacao térmica

As médias relativas a cada variavel ambiental medida nas trés sessfes
do experimento se encontram na tabela 10, assim como seu respectivo desvio

padrao.



63

Tabela 10 - Média das variaveis ambientais alcancadas em cada sesséo, com nivel de
significAncia a = 95%

Variaveis 20°C 24°C 30°C
média DP a=95% média DP a=95% média DP a

ta(°C) 20,28 0,30 0,15 22,99 0,22 0,11 29,50 0,49 0,27
tw (°C) 13,43 0,32 0,16 16,42 0,51 0,25 23,99 1,14 0,63
tg (°C) 22,13 0,09 0,04 25,24 0,31 0,15 29,59 0,59 0,33
RH (%) 43,59 1,64 0,79 49,27 2,53 1,22 62,87 9,31 5,16
tr (°C) 23,26 0,15 0,07 26,56 0,38 0,18 29,64 1,16 0,64
va (m/s) 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
PMV -1,03 0,04 0,02 -0,11 0,10 0,05 1,56 0,17 0,09
PPD 27,60 1,87 0,90 544 0,48 0,23 54,40 8,85 4,90

Fonte: Pesquisa direta (2013)

A partir desses valores e dos votos declarados pelos cadetes (tabela 7)
foi possivel estimar a relacdo entre a temperatura e a sensacao térmica das
pessoas, assim como o conforto das mesmas, considerando o intervalo de
temperatura de bulbo seco entre 20 e 20°C.

Em relacdoasensacédo térmica, observou-se que a mesma sofre maior
influéncia da temperatura de globo, como mostra o quadro 5. Isso pode ser
justificado pelo fato dos mesmos estarem usando notebooks durante o
experimento, corroborando para o aumento da radiacdo néo ionizante na sala

de aula.

Quadro 5 - Estimativa dos coeficientes do modelo de sensacao térmica (ST) x T,

Coeficiente Estimativa Desvio padrao Valor t Pr(>|t])
Intercept -11,8075 0,7404 -15,95 <2e-16
tg 0,4842 0,0290 16,70 <2e-16

Fonte: Pesquisa direta (2013)
A partir dos coeficientes do quadro 5 foi possivel obter a equacao (34)

de predicdo, com R2_ajustado=0,8424 e p-valor=2,2e-16<0,0001.

ST = —11,8075 + 0,4842¢, (34)
Onde:
ST = Sensacgéao térmica

tg = temperatura de globo
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O gréafico 2 apresenta o modelo ajustado versus o PMV calculado pela
norma ISO 7730/2005. Observa-se que neste estudo o0s individuos
demonstraram preferir 0 ambiente cuja faixa de temperatura se encontra mais
baixa do que o previsto analiticamente. Neste caso, considerando como

situacao de conforto ST=0, temos como temperatura ideal tg=24,38°C.

Grafico 2 - Correlagdo entre a sensacgao térmica e a temperatura de globo versus o PMV
calculado
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Fonte: Pesquisa direta (2013)

A fim de identificar a temperatura do ar ideal de acordo com o declarado
pelos estudantes, identificou-se inicialmente a relacdo existente entre a
temperatura de bulbo seco e a temperatura de globo (equacdo 35), com
R2_ajustado=0,9495 e p-valor=2,2e-16 < 0,0001.

ta =—-7,0679 + 1,2197tg (35)

Portanto, substituindo tg=24,38°C na equacado (35) obtemos a
temperatura do ar ideal de acordo com a sensacao térmica das pessoas, que é
ta=22,66°C. Observa-se que temperatura de melhor aceitagdo pelos

estudantes é menor que 25°C, temperatura em gue a maioria das pessoas se
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encontravam em neutralidade ou conforto térmico, no estudo realizado por Lan
et al. (2009).

Por sua vez, a partir dos votos quanto a avaliacdo do conforto térmico do
ambiente (tabela 8), foi possivel estabelecer com o auxilio de modelagem
matematica polinomial, uma relacdo entre a mesma e o ambiente térmico.A
estimativa dos coeficientes assim como seus respectivos desvio-padrao, valor t

e Pr(>|t|]), se encontram no quadro 6.

Quadro 6 - Estimativa dos coeficientes do modelo de avaliacdo térmica (AT)

Coeficiente Estimativa Desvio padrao Valor t Pr(>|t|)
Intercept 22,7212 8,5296 2,664 0,01037
tg -1,9758 0,6646 -2,973 0,00453
tg? 0,0435 0,0128 3,400 0,00133

Fonte: Pesquisa direta (2013)

Logo, com R2 ajustado=0,6599 e p-valor=7,34e-13<0,0001, a relagao
encontrada entre a avaliacao do conforto térmico do ambiente, percebido pelos

individuos, e a temperatura do ar formulada na equacéo (36).

AT = 22,7212 — 1,9758.tg + 0,0435.tg? (36)
Onde:

AT= Avaliacao térmica dos individuos

tg=temperatura de globo

O gréfico 3 ilustra a relacdo entre os votos de avaliacdo térmica do
ambiente (tabela 8)e a temperatura deglobo, cuja curva polinomial apresenta
ponto de inflexdo em torno de 22,71°C. A partir da relacdo estabelecida na
equacao 35, podemos estimar como temperatura ideal ta=20,63°C.

Percebe-se que a temperatura estimada de conforto térmico, de acordo
com a avaliacdo térmica do ambiente por parte dos individuos,é de
aproximadamente 21°C, apesar da sensagcdo térmica de neutralidade

direciona-la para aproximadamente 23°C.
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Grafico 3 - Correlacdo entre a avaliagdo térmica dos participantes e a temperatura de
bulbo seco.
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Fonte: Pesquisa direta (2013)

Observa-se que de acordo com as equacdoes (34) e (36), as
temperaturas ideais para as sensacdes de neutralidade térmica e conforto
térmico sao respectivamente 23°C e 21°C. Dessa forma, entende-se que existe
uma preferéncia térmica relativamente baixa, se comparado ao previsto pela
norma 1SO 7730/2005, que pode estar relacionada a natureza das vestes dos
estudantes, a radiacaondo-ionizante emitida pelos notebooks durante o
experimento, assim como a impressao subjetiva de que a sala de aula € um
ambiente mais fresco quando comparado aos locais onde normalmente sdo
realizadas as atividades fisicas mais pesadas, ou seja, um “refugio” do calor

externo.

4.3. Testes de Raciocinio

A figura 11 mostra como o desempenho dos estudantes se comportou
de acordo com as faixas de temperatura. Observa-se que o efeito da influéncia
do ambiente sobre os resultados variou de acordo com a natureza dos testes.

Graficamente, nota-seo melhor desempenho nas provas de Raciocinio

espacial (Re) que aconteceu na sessdo de 20°C. Nos testes de Raciocinio



67

verbal (Rv) e Raciocinio abstrato (Ra), por sua vez, o0s resultados
permaneceram praticamente constantes. O Unico teste que demonstrou
consideravel queda de rendimento com o aumento de temperatura foi o de
Raciocinio Espacial (Re). E interessante observar que nos testes de raciocinio
mecanico (Rm) e Raciocinio numérico (Rn) os estudantes obtiveram melhores
resultados na sesséo de 30°C, se comparado com a temperatura mais amena
de 24°C.

Figura 11 - O efeito da temperatura no desempenho dos estudantes
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A figura 12, por sua vez, mostra como as Vvariaveis ambientais
influenciaram no tempo de resposta dos individuos. Observa-se que em geral
0s estudantes levaram mais tempo ao responder 0s testes na temperatura de

24°C, o que pode ter acontecido por se tratar da primeira sessao, € 0S mesmos
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haverem desenvolvido uma forma mais rapida de resolver as questdes durante
as demais sessdes, 0 que, por sua vez, explica a queda no desempenho
durante as mesmas, tendo em vista que o desempenho € inversamente
proporcional ao tempo de resposta.

Quanto a sessao de 30°C, observou-se que os individuos demonstraram
estar motivados a finalizar os testes com maior velocidade, a fim de que a
temperatura do ambiente fosse melhorada, o que pode explicar a reducdo no

tempo de resposta.

Figura 12 - Efeito da temperatura no tempo de resposta
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Fonte: Pesquisa direta (2013)

A disposicdo grafica do desempenho dos estudantes, assim como o
tempo de resposta para cada uma das provas, ndo é suficiente para assegurar
gue houve variacbes de desempenho a partir das mudancas de temperatura.
Com isso, para a avaliacdo da distribuicdo estatistica dos dados foi utilizado o

teste Kruskal-Walli, que deve ser adotado nas situacbes em que a ANOVA
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paramétrica ndo possa ser utilizada, ou seja, quando as k amostras né&o
provém de populagbes normais ou quando as variancias S&o0 muito
heterogéneas.

Os valores médios do tempo de resposta em segundos e do
desempenho nos testes raciocinio, assim como, seus respectivos desvios-
padrao, para cada faixa de temperatura do ar encontram-se nas tabelasll e
12.

Tabela 11 - Média e desvio padrao do tempo de resposta

ltem Tempo de resposta (s) Kruskal-Wallis
20°C 24°C 30°C chi-squared p
Rv 85,68 35,19 77,63 39,72 93,87 38,70 1,785 0,4096
Ra 178,42 73,12 137,37 91,81 156,53 73,86 2,8451 0,2411
Rm 231,84 80,26 284,84 102,44 225,53 64,14 6,7255 0,03464
Re 257,37 105,43 313,89 135,83 306,73 77,62 2,7939 0,2473
Rn 262,89 80,42 282,89 63,11 227,33 83,79 4,1796 0,1237
Rt 1016,21 303,00 1096,63 300,27 1010,00 260,56 1,4281 0,4896

Fonte: Pesquisa direta (2013)

Observa-se na tabela 11, com 5% de significancia, que quanto ao tempo

de resposta, apenas o0s relativos as provas de raciocinio mecanico(Rm)
apresentaram variagao significativa, com p valor igual a 0,03464<0,05, levando
menor tempo para a realizagdo do teste nas temperaturas mais criticas (20 e

30°C). Ou seja, ndo houve variacdo significativa no tempo necessario para a

realizacdo dos demais testes, independente da temperatura do ambiente.

Tabela 12 - Média e desvio padrao das provas de raciocinio

ltem Desempenho Kruskal-Wallis

20°C 24°C 30°C chi-squared p
Rv 0,2297  0,1627 0,3824 0,4234 0,2153 10,1274 3,9862 0,1363
Ra 0,1321  0,1051 0,1792 0,1931 0,1513 10,0725 11,5229 0,4670
Rm 0,0971  0,1592 0,05693 0,1131 0,0656 0,0371 9,4355 0,0089
Re 0,0747  0,0329 0,0607 0,0371 0,0472 0,0227 5,0312 0,0808
Rn 0,05603 0,0374 0,0290 0,0124 0,0781 0,0512 11,2789 0,0036
Rt 0,0836  0,0388 0,0649 0,0274 0,0824 0,0279 5,937 0,0514

Fonte: Pesquisa direta (2013)
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Quanto ao desempenho nas provas de raciocinio (tabela 12), levando
em consideracdo as notas obtidas nos testes e o tempo de realizagdo dos
mesmos, houve variacdo significativa apenas no desempenho em Raciocinio
mecanico (Rm) (p=0,0089) e no Raciocinio numérico (Rn) (p= 0,0036) entre as
faixas de temperatura em que os estudantes obtiveram melhor desempenho na
sesséo a 30°C.

N&o houve reducédo significativa do desempenho dos estudantes
quantoa variacdo de temperatura do ar, considerando o0s testes
individualmente.Por outro lado, € de suma importancia identificar qual foi a

influéncia da temperaturado ar sobre o desempenho total dos participantes.

4.3.1. Modelagem Matematica

Para a estimacdo da influéncia das variaveis ambientais sobre o
desempenho total dos participantes durante o experimento, optou-se por utilizar
o indice Drt, relativo ao desempenho total dos estudantes em fun¢éo do tempo,
obtido a partir da equacao 30.Inicialmente, construiu-se umhistograma (gréafico

4) a fim de visualizar a distribuicdo dos dados referentes ao Drt.

Grafico 4 - Distribuic&o de frequéncia Drt
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Observa-se que a mesma se aproxima de uma distribuicdo da familia
exponencial, o que permitiu uma abordagem a partir de Modelos Lineares
Generalizados.

As variaveis pessoais como sexo, peso e altura foram rechacadas dos
modelos,restando apenas variaveis de natureza ambiental. Com isso, foram
gerados modelos cujas variaveis dependentes partiam da temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo Umido, temperatura de globo, umidade relativa do
ar, velocidade do ar e temperatura radiante média, sendo estas retiradas do
modelo de acordo com a significancia dos coeficientes obtidos para cada um
dos modelos testados.Cada modelo foi sumarizado de forma a elencar as
variaveis, seus coeficientes e p-valores, de forma que aquela com maior p-
valor, contanto que acima de 0,05, era retirada e realizada uma nova
sumarizacao. Esse procedimento foi repetido para todos os modelos gerados.

Foram gerados modelos para as distribuicbes gaussiana inversa,
gamma e gaussiana, combinados para suas possiveis familias de ligagéo,
totalizando 10 (dez).Os modelos obtidos foram comparados a partir da
estatistica de razdo de verossimilhancas,através da comparacdo dos valores
observados com os valores preditos.

Segundo Fox (2008), o desvio residual para um GLM é dados pela
equacao (37):

D,, =2(log.Ls— log.L,,) (37)

Ln € a probabilidade maximizada sob o modelo em questdo e Ls € a
probabilidade maximizada sob um modelo saturado. O desvio escalar, por sua
vez, € obtido dividindo-se o desvio residual pela dispersdo estimada (equacéo
38).

Dy

p =22 (38)

Tabela 13-Distribuicdes e links testados, e seus respectivos desvios residuais

Distribuicéo Link D/I@
1/u? 46,88031
Inverse.gaussian identity 44,62929

log 46,04985




Inverse 48,31998
Inverse 41,41291
Gamma Identity 40,86737
log 44,39374
Identity 49,00000
Gaussian Log 49,99896
Inverse 48,99966

12

Encontrado a menor razéo entre o desvio e a dispersdo, o mesmo deve

. . . D . .
atender a sequinte restri ao, — < XZ_ .¢y Para que o0 mesmo seja aceito. Caso
0 n—p;a

contrario, rejeita-o ao nivel de significancia a.

Como mostra a tabela 13, a menor razao entre o desvio e a disperséo foi

obtida pela familia gamma, com link identity. Entretanto, 0 mesmo néo atendeu

ao teste de normalidade, exigéncia para validagao.

Apbs a realizagdo dos testes de verificacdo para os demais modelos,

aguele que se mostrou mais adequado foi o da familia gaussiana inversa, com

link log & X¢5,50= 67,5048.

O quadro 7 apresenta a estimativa dos coeficientes do modelo e seus

respectivos erros padrdes, valores de t e probabilidades.

Quadro 7 - Estimativa dos coeficientes do modelo

Coeficiente Estimativa Desvio padrao Valor t Pr(>|t])
ta 0,19483 0,04788 4,069 0,000168
tg -0,37523 0,05263 -7,130 3,76e-09
RH 0,04511 0,01244 3,627 0,000673

Fonte: Pesquisa direta (2013)

Em que:
ta = temperatura de bulbo seco
tg = temperatura de globo

RH = umidade relativa

Observa-se que os p-valores<0,05 validam a estimativa dos coeficientes

de ta, tg e RH, sendo necessarios outros testes que validem a consisténcia do

modelo.
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Quanto ao pressuposto da normalidade dos residuos, pode-se observar
que no grafico 5 que os pontos referentes ao desvio residual se encontram

proximosda reta da normalidade.

Grafico 5 - Normalidade dos residuos

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Fonte: Pesquisa direta (2013)

A fim de comprovar o observado graficamente, tendo em vista o
tamanho reduzido da amostra, foi utillizado o teste Shapiro-Wilk de
normalidade, obtendo-se W = 0,9797, p-value = 0,3514. Logo, com nivel de
significancia de 0,05 ndo se pode rejeitar a hipotese Hy que presume que o
desvio vem de uma populac¢do com distribuicdo normal.

O gréfico 6, por sua vez, mostra que o0s residuos padronizados

apresentam-se de forma aleatoria.
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Gréfico 6 - Residuos x Preditor linear
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Fonte: Pesquisa direta (2013)
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A distancia de Cook (Di) é usada para avaliar a influéncia de modelos de

regressao, ou seja, se ha pontos que possam exercer um peso desproporcional

nas estimativas dos parametros do modelo. Conforme Cook &Weisberg (1982)

a distancia de Cook desejavel deve ser inferior a 1. Para McDonald (2002), por

sua vez, o critério para identificar se um ponto € um ponto de influéncia é que

Di exceda a media de distribui¢cdo F,np, €m que p € o niUmero de parametros

do modelo regressivo, de forma que Di >0,7 para p=2, Di>0,8 para p=3, Di >

0,85 para p>3. O grafico 7 mostra que o modelo atende a ambas as

abordagens.
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Grafico 7 — Distancia de Cook
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Fonte: Pesquisa direta (2013)

Com isso, ratifica-se a consisténcia do modelo. Dessa forma, com base
nas informacfes das estimativas apresentadas no quadro 7, substituindo os
respectivos coeficientes 1,82 € Bstem-se:

B1=0,19483;

B, =-0,37523;

B3=0,04511;

Dessa forma, temos:

n = 0,19483t, — 0,37523t, + 0,04511RH.

Entretanto, tendo em vista que a funcéo de ligacéo utilizada no modelo,
em que g(u) = logu =n, ou seja, u = exp(n),logo,

u = exp(0,19483t, — 0,37523t, + 0,04511RH )

Ou seja:

_ exp(0,19483t, + 0,04511RH)
B exp(0,37523t,)

Portanto, 0 modelo matemético que estima o desempenho relacionado a
capacidade de raciocinio em funcdo da temperatura de bulbo seco,
temperatura de globo e umidade relativa do ar pode ser representado de

acordo com a equacao (39).

_ [exp {zéka)]0'19483 [exp (RH)]0’04511
[exp (tg)]0’37523

Drt (39)
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O modelo permite identificar que o desempenho dos estudantes, durante
0 experimento, teve um comportamento inversamente proporcional a
temperatura de globo, ou seja, dentre as variaveis encontradas na equacgao 39,
a Unica cujo aumento demonstrou causar reducdo no desempenho dos
estudantes foi a temperatura de globo, que reflete o balanco entre o calor
recebido ou perdido pela radiagéo e pela conveccéo.

Observa-se que a temperatura de globo foi a variavel de maior influéncia
sobre a sensacao de conforto térmico individual (equacdo 34) e avaliacado do
ambiente térmico por parte dos estudantes (equacao 36).

De acordo com Faraway (2006) sabendo-se que a proporcao da
variancia explicada (R é uma importante medida de ajuste de um modelo
linear padréo, é possivel usar a aplicacdo do mesmo conceito para verificar a
proporcao da estatistica Deviance (medida de desvio do modelo) explicada por
um MLG.Segundo Fox (2008), pode-se basear um MLG analogo ao quadrado
da correlacdo multipla do desvio residual, em que Dy é o desvio residual para o
modelo de regressao incluindo apenas a constante a, denominado o desvio
nulo, e D; o desvio residual para o modelo em questdo. Dessa forma, a

equacao (40) representa a percentagem do desvio nulo contabilizadas pelo

modelo.
2_q1_D0
R*=1 Do (40)
Com isso foi possivel obter R2 = 0,8497 o que significa que

aproximadamente 85% da variagcdo do desempenho, de acordo com o modelo
MLG (equacéo 39), pode ser explicada através da temperatura de bulbo seco,

temperatura de globo e umidade relativa do ar.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

A sensacédo de conforto térmicoresulta do efeito conjugado de diversas
variaveis, sendo estas de natureza ambiental e pessoal, o que dificulta a sua
caracterizagdo por parte dos individuos. Isso é observado em estudos
realizados ao redor do mundo, em que usuarios de determinados ambientes
consideravam aceitdveis niveis de temperatura estipulados como
desconfortaveis pelas normas internacionais.

Os efeitos da temperatura sobre a produtividade dos trabalhadores, nas
mais diversas atividades, vem sendo foco de diversos trabalhos, entretanto,
poucos sao voltados para o ambito educacional. Com isso, esse trabalho teve
como objetivo identificar os efeitos causados pelo desconforto térmico sobre o
desempenho dos estudantes, sendo realizado no Centro de Academia da
Policia Militar do Cabo Branco, durante trés dias consecutivos, com
temperatura ajustada para 20°C, 24°C e 30°C para cada sessao.

Em se tratando da sensacéo térmica, pode-se observar que a 20°C
83,3% dos participantes declaram sentir-se “levemente frio” ou “frio” (-1 e 1),
em que o PMV calculado indicava sensacgédo de aproximadamente -1, ou seja,
50% dos cadetes declararam uma sensacao térmica diferente da estimada pela
norma ISO 7730/2005. Analogamente, para a temperatura de 24°C, o PMV
estabelecido esteve entre -0,35 e -0,1, ou seja, na zona de conforto, entretanto
apenas 25% dos individuos declararam estar com a sensac¢do confortavel,
tendo 50% declarado sentir-se “levemente quente”. Ja na sessédo de 30°C, o
PMV encontrado estava entre 1,75 e 1,94, enquanto 50% dos estudantes
declaram se sentir o ambiente como “muito quente”.

Os votos declarados pelos estudantes, na maioria dos casos, nao
estiveram de acordo com os valores calculados analiticamente pela norma ISO
7730/2005. Através da criacdo do modelo que relaciona a temperatura do
ambiente com a sensacao térmica dos cadetes foi possivel observar que a
temperaturasde globo tém maior influéncia sob os mesmos. Neste caso, 0s
individuos demonstraram preferir o ambiente cuja faixa de temperatura se

encontra mais baixa do que o previsto analiticamente, mais precisamente,
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auma temperatura de globo igual a 24,38°C, o que implica em uma temperatura
de bulbo seco de aproximadamente 22,66°C.

Quanto a avaliacdo do conforto térmico do ambiente por parte dos
cadetes, foi possivel estabelecer uma relacdo entre a temperatura e o0 ambiente
térmico, com o auxilio de modelagem matematica polinomial.Com
R2_ajustado=0,6599 e p-valor=7,34e-13< 0,0001 a temperatura ideal obtida foi
aproximadamente 20,63°C.

Com isso, as temperaturas ideais para as sensacdes de neutralidade
térmica e conforto térmico estabelecidas foram de aproximadamente 23°C e
21°C, respectivamente, que reflete numa preferéncia térmica relativamente
baixa, se comparado ao previsto pela norma ISO 7730/2005, o que pode estar
relacionado a natureza das vestes dos cadetes, a radiacdo emitida pelos
notebooks durante o experimento e a fatores psicologicos relacionados a sala
de aula.

Quanto ao desempenho nas provas de raciocinio, observou-se que a
temperatura do ambiente interferiu de formas diferentes de acordo com a
natureza dos testes. Nas provas de Raciocinio espacial (Re) e numérico (Rn)
os melhores resultados foram obtidos na sessdo de 20°C. Com excecédo da
prova de Raciocinio mecanico, ndo houve variacao significativa no tempo
necessario para a realizacdo dos testes, independente da temperatura do
ambiente. Levando em consideracdo as notas obtidas nos testes e o tempo de
realizacdo dos mesmos, houve variagdo significativa apenas nos testes de
Raciocinio mecanico (p=0,0089) e numérico (p= 0,0036), em que os cadetes
obtiveram melhor desempenho na sessao a 30°C.

Para a estimacdo da influéncia das varidveis ambientais sobre o
desempenho total dos participantes (Drt) durante o experimento, optou-se por
utilizar Modelos Lineares Generalizados, em que o modelo mais adequado
obtido foi o da familia gaussiana inversa e log como funcéo de ligacao.

Verificou-se que as variagdes no desempenho dos cadetes estivera
relacionadas as alteracbes na temperatura de bulbo seco, temperatura de
globo e umidade relativa do ar. O modelo permitiu identificar, com R2 = 0,8497,
que o desempenho dos cadetes, durante o0 experimento, teve um

comportamento inversamente proporcional a temperatura de globo.
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Estudos realizados por Bandler e Madaras (1975), Lan et. al. (2009), Kut
et. al. (2007) demonstraram que fatores emocionais e motivacionais sao
capazes de interferir na forma como os individuos se comportam diante de uma
situacdo de dor ou desconforto. Os estudantes, durante o experimento,
demonstraram se sentir motivados para obter bons resultados nos testes,
mesmo na situacado de maior desconforto (30°C), o que pode estar relacionado
a reducao no nivel de excitacdo e aumento no desempenho em velocidade e
precisdo em condicbes moderadamente quentes, observado por Tham et al.
(2010).

Dessa forma, ao contrario do observado por Lan, Wargocki e Lian
(2011), os estudantes nao tiveram reducéao significativa no desempenho quanto
aos testes psicométricos, individualmente. Pelo contrario, houve sim um
aumento do desempenho quanto ao raciocinio numérico (Rn) e mecéanico (Rm)
na sessao de 30°C, quando comparada a sessao de 24°C.

Por outro lado, € importante ressaltar que os fatores motivacionais que
levaram ao bom desempenho dos estudantes durante o experimento nem
sempre estdo presentes no ambiente escolar em geral, ndo se podendo

generalizar os resultados para tanto.

5.1. Sugestdes para estudos futuros

Como propostas para estudos a serem realizados futuramente se
encontram:
. Realizacdo de estudos com outras amostras de estudantes em outras
regibes para analises comparativas;
. Selecionar academias por regibes que tenham temperaturas mais
elevadas e outras mais baixas.
. Estudar os efeitos causados especificamente pela incidéncia de radiagéo

sobre os individuos;
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APENDICE | - Questionéario das variaveis perceptivas

Obrigada por sua participacao neste estudo, Preencha com atencao para
garantir a fidelidade da pesquisa,

Nome:

1,Sexo ( ) Fem, ( ) Masc,
2, ldade 3, Peso 4, Altura

Data: [ 12012 Hora:

5, Tabela de percepcédo (ISO 10551/95) “Com relagdo a sua sensagao
térmica, como vocé esta se sentindo neste momento?

Com muito calor

Com calor

Com um pouquinho de calor

Bem, nem com calor nem com frio

Com um pouquinho de frio

Com frio

Com muito frio

6,Tabela de avaliacdo (ISO 10551/95) “De que maneira vocé se encontra
neste momento?”

Confortavel

Levemente inconfortavel

Inconfortavel

Muito inconfortavel
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7, Tabela de preferéncias térmicas (ISO 10551/95) “Como vocé preferia estar

se sentindo agora?”

Bem mais aquecido

Mais aquecido

Um pouco mais aquecido

Um pouco mais
Mais

Bem mais

Como esta

refrescado

refrescado

refrescado

6, Que vestimenta vocé esta usando, neste momento? Assinale cada
peca,

Meias: Jardineira:

compridas finas (femininas) Bermuda

curtas, finas Casaco:

grossa, tipo soquete curto, fino

Camisa ou blusa: curto, jeans

sem manga

comprido, fino

manga curta, fina

comprido, jeans

manga curta, grossa de la
manga longa, fina Palet6 ou blaiser:
manga longa, grossa fino
Vestido: grosso
curto, fino Calca:
curto, grosso de espessura fina
longo, fino de espessura média
longo, grosso jeans
Saia: Calgado:
até joelho, jeans ou espessura ténis
grossa sapato
longa, jeans ou espessura grossa sandélia

até o joelho, mais fina que jeans

longa, mais fina que jeans




10

15

12

16

RV

classe de
palavra

substantivo

substantivo

substantivo

substantivo

substantivo

adverbio

substantivo

adjetivo

substantivo

substantivo

substantivo

adverbio

APENDICE Il — Nivel de dificuldade e determinac&o dos Pesos das questdes

RA

Q tipos de relagao

15

10

13

16

11

14

19

Mudanca de posicao

Subtracdo de partes

Alteracdo de cor e alteracao

de tamanho

Rotacdo e alteracao de cor

Adicdo de partes e subtracdo

de partes

Adicdo de partes

Substituicdo de figura

(transformacao)

Rotacao

Adicdo de partes e subtracdo

de partes

Subtracdo de partes

Adicao de partes e subtracao

de partes

Rotagdo

14

16

19

8

20

RM

Tipo de

conhecimento
Alavanca - ponto de
apoio

Engrenagem, correias

Alavanca - ponto de
apoio

Movimentos possiveis

Engrenagem, correias
Alavanca - ponto de
apoio

Resisténcia de
materiais

Alavanca - ponto de
apoio

Vetores

Outras

Engrenagem, correias
Alavanca - ponto de

apoio
Fonte: Adaptacdo de Campos (2005)

Q

RE
numero de
eixos de
rotacao

15

13

14

16

11

18

11

12

14

19

18

20

RN

Operagboes matematicas

Somente adicao
Divisao ou
Divisdo/Subtracdo

Somente adicdo
Subtracdo ou
Subtragdo/Adicdo

Somente adicdo
Subtracdo ou
Subtragdo/Adicdo
Subtracdo ou
Subtragdo/Adicdo
Divisdo ou
Divisdo/Subtracdo

Somente adi¢ao
Multiplica¢do ou

Multiplicagdo/Adicdo/Sub

tracao
Subtragao ou
Subtra¢do/Adicdo

Fatorial

Numero de
sequencias
légicas

1 simples

1 simples

2 complexas

2 complexas

2 simples

1 simples

3 complexas

2 simples

2 simples

2 simples

2 simples

1 complexa



Pesos relativos Normatizagao 20°C
Rvi | Rv2 | Rv3 |Rv4 | Rvi [Rv2 [Rv3 [Rv4  |média
RV1 1 12 1 2 0,222 0,200 0,222 0286 0,2325
RV2 2 1 2 2 0,444 0,400 0,444 0,286 0,3937
RV3 1 12 1 2 0,222 0,200 0222 0,286 0,2325
RVA | 12 12 12 1 0,111 0,200 0,111 0,143 0,1413
45 25 45 7
20°C
RA1 | RA2 | RA3 [RA4 | Rvi [Rv2 [RvZ [Rv4  |média
RA1 1 3 2 2 0,429 0462 0,429 0,400 0,4297
RA2 | 1/3 1 2/3 1 0,143 0,154 0,143 0,200 0,1599
RA3 | 1/2 112 1 1 0214 0,231 0214 0,200 0,2148
RAA | 12 1 1 1 0,214 0,54 0214 0200 0,1956
soma 2,33 6,5 4,67 5
20°C
RM1| RM2 [ RM3 [RM4 ] [Rvi [Rv2 [Rv3  [Rv4  |média
RM1 1 12 13 1/4 0,100 0,115 0,100 0,091 0,1016
RM2 2 1 2/3 3/4 0,200 0,231 0,200 0273 0,2259
RM3 3 112 1 3/a 0,300 0,346 0,300 0,273 0,3047
RM4 4 113 113 1 0,400 0,308 0,400 0,364 0,3678
soma 10 4,33 3,33 2,75
20°C
REL | RE2 | RE3 | RE4 | Rvi [Rv2 [RvZ [Rv4  |média
RE1 1 12 13 1/4 0,100 0,115 0,100 0,091 0,1016
RE2 2 1 2/3 3/4 0,200 0,231 0,200 0273 0,2259
RE3 3 112 1 3/4 0,300 0,346 0,300 0,273 0,3047
RE4 4 113 113 1 0,400 0,308 0,400 0,364 0,3678
soma 10 4,33 3,33 2,75
20°C
RNL | RN2 | RN3 [RN4 | [Rvi  [Rv2  [Rv3a  [Rva  |média
RN1 1 12 13 1/4 01 0,115 0,1 00909 0,1016
RN2 2 1 23 3/a 02 0231 02 02727 0,2259
RN3 3 112 1 3/a 03 0346 03 02727 0,3047
RN4 4 113 113 1 04 0308 04 0,363 03678
soma 10 4,33 3,33 2,75

Nivel de consisténcia

Rvi Rv2  [Rv3  [Rv4 |
1 1/2 1 2

2 1 2 2

1 1/2 12

12 12 12 1
Rvi Rv2  [rvz  [Rv4 |
1 3 2 2

1/3 123 1*
12 1172 11
1/2 1 11
Rvi Rv2  [rvz  [Rv4 |
1 1/2 1/3 1/4

2 1 2/3 3/4*

3 11/2 1 3/a

4 11/3 113 1
Rvi Rv2  [rvz  [rv4 |
1 12 1/3 1/4

2 1 2/3 3/4*

3 11/2 1 3/a

4 11/3 113 1
Rvi Rv2  [rvz  [rva |
1 12 1/3 1/4
2 1 2/3 3/4*

3 11/2 1 3/4

4 11/3 113 1

Pesos
0,23254
0,393651|=
0,23254
0,14127
nmax

Pesos
0,42967
0,15989|=
0,214835
0,195604
nmax

Pesos
0,101573
0,225874|=

0,30472
0,367832
nmax

Pesos
0,101573
0,225874|=

0,30472
0,367832
nmax

Pesos
0,101573
0,225874|=

0,30472
0,367832
nmax

0,944444
1,606349
0,944444
0,570635
4,065873

1,73022
0,641941
0,86511
0,785165
4,022436

0,408042
0,908042
1,224126
1,481585
4,021795

0,408042
0,908042
1,224126
1,481585
4,021795

0,408042
0,908042
1,224126
1,481585
4,021795

n

Cl
RI
NI

incons.

n

Cl
RI
NI

incons.

n

Cl
RI
NI

incons.

n

Cl
RI
NI

incons.

n

Cl
RI
NI

incons.

4
0,021958

0,99
0,022179<0,1
aceitavel

4
0,007479
0,99
0,007554<0,1
aceitavel

4
0,007265
0,99
0,007338<0,1
aceitavel

4
0,007265
0,99
0,007338<0,1
aceitavel

4
0,007265
0,99
0,007338<0,1
aceitavel
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Pesos relativos Normatiza¢ao 24°C
RVi| Rv2 | Rv3 | Rv4 | [RV1 |[RV2 |RV3 |RV4 Média
RV1 1 12 12 1 0,167 0,167 0,167 0,167 0,166667
RV2 2 1 1 2 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333333
RV3 2 1 1 2 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333333
RV4 1 12 12 1 0,167 0,167 0,167 0,167 0,166667
6 3 3 6
24°C
RA1 | RA2 [ RA3 | RA4 | [Rv1 [RV2 [Rv3 [Rv4 |Média
RAL 11 2 1/3 0182 0,118 0,182 0,200 0,170321
RA2 11 2 1/6 0182 0,118 0,182 0,100 0,145321
RA3 | 1/2 1/2 1 1/6 0091 0,059 0,091 0,100 0,08516
RA4 3 6 6 1 0,545 0,706 0,545 0,600 0,599198
soma 5,5 8,5 11 1,7
24°C
RM1|RM2 [RM3 |RM4 | |Rv1 [Rv2 |RV3 [RV4 |Média
RM1I | 1 1/3 1/2 1/4 0,100 0,083 0,100 0,111 0,098611
RM2 | 3 1 11/2 1/2 0300 0,250 0,300 0,222 0,268056
RM3 | 2 2/3 1 1/2 0200 0,167 0,200 0,222 0,197222
RM4 | 4 2 2 1 0,400 0,500 0,400 0,444 0,436111
soma 10 4 5 2,25
24°C
RE1 | RE2 | RE3 | RE4 | [Rv1 |[Rv2 [RV3 |Rv4 |Média
RE1 1 1/3 1/2 1/3 0111 0,095 0,111 0,125 0,110615
RE2 3 1 11/2 2/3 0333 0,28 0,333 0,250 0,300595
RE3 2 23 1 2/3 0222 0,19 0,222 0250 0,22123
RE4 3 112 112 1 0,333 0,429 0,333 0,375 0,36756
soma 9 3,5 4,5 2,7
24°C
RN1| RN2 | RN3 | RN4 | RV [RV2 |RV3 [RV4 |Média
RN1 1 1/2 1/7 1/5 0,067 0,0875 0,067 0,05 0,067708
RN2 2 1 2/7 12/5 0133 0,175 0,133 0,35 0,197917
RN3 7 312 1 12/5 0467 06125 0,467 0,35 0,473958
RN4 5 5/7 517 1 0,333 0,125 0,333 0,25 0,260417
soma 15 5,7 2,1 4

Nivel de consisténcia

[RV1|[RV2 [RV3 [Rv4 |

1 1/2 1/2
2 1 1
2 1 1
1 1/2 1/2

P NN -

[RVi|RV2 [RV3 [Rv4 |

1/6 *

1 1 2 173
1 1 2

/2 1/2 1 1/6
3 6 6 1

[RV1][RV2 [RV3 [RV4 |

1/2 *

1 1/3 1/2 1/4
3 1 11/2

2 2/3 1 12
4 2 2 1

[RVi|RV2 [RV3 [Rv4 |

2/3 *

1 13 1/2 1/3
3 1 11/2

2 2/3 1 2/3
3 11/2 11/2 1

[RV1|RV2 [RV3 |Rv4 |

1 1/2 1/7  1/5
2 1 2/7 12/5 *
7 31/2 1 12/5
5 5/7 5/7 1

Pesos
0,166667
0,333333
0,333333
0,166667

Pesos
0,170321
0,145321

0,08516
0,599198

Pesos
0,098611
0,268056
0,197222
0,436111

Pesos
0,110615
0,300595

0,22123

0,36756

Pesos
0,067708
0,197917
0,473958
0,260417

nmax

nmax

nmax

nmax

nmax

0,666667
1,333333
1,333333
0,666667

4

0,685695
0,585829
0,342848
2,493048

4,10742

0,395602
1,077778
0,791204
1,761111
4,025694

0,443948
1,209325
0,887897
1,482143
4,023313

0,286458
0,833333
2,005208
1,078869
4,203869

n 4
cl -1,5E-16
RI 0,99

NI -1,5E-16 <0,1
incons. aceitavel

n 4
Cl  0,035807
RI 0,99

NI 0,036168 <0,1
incons. aceitavel

n 4
Cl  0,008565
RI 0,99

NI 0,008651 <0,1
incons. aceitavel

n 4
Cl 0,007771
RI 0,99

NI 0,00785 <0,1
incons. aceitavel

n 4
Cl 0,067956
RI 0,99

NI 0,068643 <0,1
incons. aceitavel
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Pesos relativos Normatizagdo 30°C
Rvi| Rv2 [Rv3 | Rva | |Rvi [Rv2 |Rv3 [Rv4 |Meédia
RV1 1 1 1/3 1/2 0,143 0,176 0,143 0,111 0,143324
RV2 1 1 1/3 11/2 0,243 0,176 0,143 0,333 0,19888
RV3 3 3 1 11/2 0,429 0,529 0,429 0,333 0,429972
RV4 2 2/3 2/3 1 0,286 0,118 0,286 0,222 0,227824
7 567 2,33 45 1
30°C
RA1| RA2 | RA3 | RA4 | |Rv1 |Rv2 |RV3 |RV4 |Média
RA1 1 2 1 2 0,333 0,364 0,333 0,286 0,329004
RA2 1/2 1 1/2 2 0,167 0,182 0,167 0,286 0,200216
RA3 1 2 1 2 0,333 0,364 0,333 0,286 0,329004
RAA | 1/2 172 1/2 1 0,167 0,091 0,167 0,143 0,141775
soma 3 5,5 3 7 1
30°C
RM1| RM2 [RM3 | RM4 | [Rvi |Rv2  [Rv3 [Rv4 | Média
RM1 1 2 2 3 0,429 0,429 0,429 0,429 0,428571
RM2 | 1/2 1 1 11/2 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214286
RM3 | 1/2 1 1 11/2 0,214 0,214 0,214 0,214 0,214286
RM4 | 1/3 2/3 2/3 1 0,143 0,143 0,143 0,143 0,142857
soma 2,33 4,67 4,67 7 1
30°C
RE1| RE2 | RE3 | RE4 | |RV1 |RV2 |RV3 |RV4 |Média
RE1 1 1/2 1/3 1/3 0,111 0,125 0,111 0,100 0,111806
RE2 2 1 2/3 1 0,222 0,250 0,222 0,300 0,248611
RE3 3 11/2 1 1 0,333 0,375 0,333 0,300 0,335417
RE4 3 1 0,333 0,250 0,333 0,300 0,304167
soma 9 4 3 3,33 1
30°C
RN1 | RN2 | RN3 | RN4 | |Rv1 |Rv2 |Rv3 |Rv4 |Média
RN1 1 1/2 1/4 1/3 0,1 0,1176 0,1 0,083 0,100245
RN2 2 1 1/2 11/3 0,2 0,2353 0,2 0,333 0,242157
RN3 4 2 1 1173 0,4 0,4706 0,4 0,333 0,40098
RN4 3 3/4  3/4 1 0,3 0,1765 0,3 0,25 0,256618
soma 10 4,25 2,5 4 1

Nivel de consisténcia

Rvi [Rv2  [Rv3 [Rv4 |
RV1 1 1 13 12
RV2 1 1 13 11/2 *
RV3 3 3 1 112
RV4 2 23 23 1
rvi [Rv2  |Rv3 [Rv4 |
RV1 1 2 1 2
RV2 1/2 1 12 2 *
RV3 1 2 1 2
RV4 12 12 12 1
Rvi [Rv2  [Rv3 [Rv4 |
RV1 1 2 2 3
RV2 1/2 11 1172 *
RV3 1/2 11 112
RV4 13 2/3 2/3 1
Rvi [Rv2  [Rv3 [Rv4 |
RV1 1 12 13 13
RV2 2 1 23 1%
RV3 3 112 1 1
RV4 3 11 1
Rvi [Rv2  |Rv3 [Rv4 |
RV1 1 12 4 13
RV2 2 1 12 11/3 *
RV3 4 2 1 11/3
RV4 3 3/4 3/4 1

Pesos
0,143324

0,19888
0,429972
0,227824

Pesos
0,329004
0,200216
0,329004
0,141775

Pesos
0,428571
0,214286
0,214286
0,142857

Pesos
0,111806
0,248611
0,335417
0,304167

Pesos
0,100245
0,242157

0,40098
0,256618

nmax

nmax

nmax

nmax

nmax

0,59944
0,827264
1,798319
0,933707

4,15873

1,341991
0,812771
1,341991
0,570887
4,067641

1,714286
0,857143
0,857143
0,571429

4

0,449306

1
1,347917
1,223611
4,020833

0,407108
0,985294
1,628431
1,039706
4,060539

cl
RI
NI

cl
RI
NI

Cl
RI
NI

Cl
RI
NI

Cl
RI
NI

4
0,05291
0,99
0,053444

4
0,022547

0,99
0,022775

0,99

4
0,006944

0,99
0,007015

4
0,02018
0,99
0,020384

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1

<0,1
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APENDICE Il — Layout do BPR-5 Info

Figura 13- Tela com instru¢des para o teste a ser Figura 14- Layout da tela para resposta com
iniciado crondmetro

Esta prova é constituida por frases onde falta a Gltima palavra. E necessario encontrar essa palavra de modo a
completar a frase. Veja este exemplo:

1. Tapete esta para Chao como Quadro esta para

Ex.A
Dia esté para Noite como Claro esté para A. Muro B. Museu C. Parede D. Sala E. Frente
A Luz B. Energia C.Escuro D. Claridade E. Nuvem
A frase estaria certa a0 escolhermos a palavra “escuro”. Na folha de respostas, na linha correspondente
a0 Exemplo A na coluna da Prova RV, foi assinalado a letra C, exemplificando a forma como vocé ird
responder.
Marque a Resposta Correta:
OA B ec OF
I ] TempoRestante Tempo Restante
1 Incar! il s Préximo 54s
Figura 16 - Resultado final do teste Figura 15 - Tela para insercdo dos dados pessoais

(T8RS Info
& Arquivo

= BPR-5Info

DIA 1 (ID: BPRS_1-1351297752611-PriscilaVasconcelos ) =
NOME COMPLETO: Priscila Vasconcelos

SEXO: Feminino
Por favor, insira seus dados:

ALTURA: 165
PESO: 50

DATA DE NASCIMENTO: 27/02/1988 Nome Completa: | |
HORA INICIAL: 26/10/2012 21:30:10 peser | |
HORA FINAL: 26/10/2012 21:30:45 L Atz | ]

Sexo: ) Masculino © Feminino

Data de nascmento: |_/_/___ |

RESPOSTAS DO USUARIO:

RV - Questdo: 1 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 24s - ERRADO
RV - Questdo: 6 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
- Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
4 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
- Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
- Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO L)
- Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 05 - ERRADO
5 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 05 - ERRADO
5 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
6 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
10 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 05 - ERRADO
17 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: s - ERRADO
- Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
- Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
- Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO
50: 15 - Resposta: {NENHUMA} - Tempo: 0s - ERRADO y

Préximo

Fechar Programa
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APENDICE IV — Variaveis

Tabela 14 - Variaveis pessoais e votos declarados

Cadetes Sexo Idade Peso(Kg) Altura(m) Sensagdo Conforto Desejo
Cc1 M 27 77 1,76 0 0 -2
Cc2 M 22 77 1,79 -2 0 1
c3 M 22 78 1,73 -2 0 0
ca M 21 64,5 1,69 -1 0 1
c5 M 29 75 1,71 0 0 0
C6 F 20 61 1,62 -1 0 1
c7 M 21 66 1,7 -2 0 1
c8 M 27 83 1,74 -1 0 1
c9 M 23 76 1,72 -1 0 0

Cc10 M 30 75 1,66 -1 0 0
Cl1 M 27 77 1,79 -1 0 0
Cc12 F 23 63 1,64 0 0 0
Cc13 M 31 78 1,72 -1 3 0
Ci4 M 24 68 1,69 -1 0 1
C15 M 29 62 1,68 0 0 -1
Ci16 M 29 87 1,7 -1 1 1
Cc17 M 25 73 1,68 -1 0 0
C18 M 30 81 1,71 -1 0 0
Cc19 M 29 83 1,7 -2 2 2
C1 M 27 77 1,76 0 0 0
c2 M 22 77 1,79 -1 0 0
c3 M 22 78 1,73 1 1 -1
ca M 21 64,5 1,69 1 -1
cs M 29 75 1,71 0

(o] F 20 61 1,62 1

Cc7 M 21 66 1,7 -1 0

c8 M 27 83 1,74 1 1 -1
c9 M 23 76 1,72 0 1 -1
c10 M 30 75 1,66 -1 1 -1
Cl1 M 27 77 1,79 0 0 0
C12 M 29 80 1,72 0 1

C13 F 23 63 1,64 1 1 -1
C14 M 31 78 1,72 0 0 0
C15 M 24 68 1,69 1 1 -2
Cl6 M 29 62 1,68 1 0 -1
Cc18 M 25 73 1,68 0 0

Cc19 M 30 81 1,71 1 0

Cc20 M 29 83 1,7 1 1 -1
c2 M 22 77 1,79 2 2 -2




c3 M 22 78 1,73 3 3 -3

C4 M 21 64,5 1,69 3 3 -3

c5 M 29 75 1,71 3 3 -3

C6 F 20 61 1,62 3 2 -2

c8 M 27 83 1,74 2 2 -2

c9 M 23 76 1,72 3 2 -2

Cc10 M 30 75 1,66 3 3 -3

C11 M 27 77 1,79 2 2 -2

C12 M 29 80 1,72 2 2 -2

C13 F 23 63 1,64 2 2 -3

C17 M 29 87 1,7 3 3 -3

C18 M 25 73 1,68 3 3 -3

C19 M 30 81 1,71 3 2 -2

Cc20 M 29 83 1,7 2 2 -2

Tabela 15 - variaveis ambientais

ta tw tg RH tr va TU pa to PMV PPD PD
20,83 14,13 22,29 45,5 23,17 0,1 40 1,12 22 -0,94 23,69 7,8
20,02 13,21 22,17 43,5 23,47 0,1 40 1,02 21,75 -1,05 28,31 8,94
19,9 13,05 22,06 43 23,37 0,1 40 1 21,63 -1,09 29,91 9,14
20,52 13,44 22,14 42,3 23,12 0,1 40 1,02 21,82 -1,02 26,85 8,2
20,52 13,59 22,21 43,4 23,23 0,1 40 1,05 21,88 -1 26 8,2
19,82 13,09 22,1 43,7 23,48 0,1 40 1,01 21,65 -1,08 29,72 9,28
20,32 13,28 22,02 42,3 23,05 0,1 40 1,01 21,69 -1,06 28,7 8,48
20,52 13,59 22,21 43,4 23,23 0,1 40 1,05 21,88 -1 26 8,2
19,82 13,09 22,1 43,7 23,48 0,1 40 1,01 21,65 -1,08 29,72 9,28
20,63 14,13 22,33 46,6 23,36 0,1 40 1,13 21,99 -0,95 23,88 8,06
20,52 13,44 22,14 42,3 23,12 0,1 40 1,02 21,82 -1,02 26,85 8,2
20,32 13,28 22,02 42,3 23,05 0,1 40 1,01 21,69 -1,06 28,7 8,48
19,79 13,05 22,06 43,7 23,44 0,1 40 1,01 21,61 -1,09 30,21 9,33
20,32 13,28 22,02 42,3 23,05 0,1 40 1,01 21,69 -1,06 28,7 8,48
20,25 13,32 22,06 43 23,16 0,1 40 1,02 21,7 -1,05 28,47 8,59
19,98 13,86 22,1 48,6 23,38 0,1 40 1,14 21,68 -1,04 27,93 9,01
20,4 13,44 22,17 42,9 23,24 0,1 40 1,03 21,82 -1,02 26,92 8,37
20,4 13,44 22,17 42,9 23,24 0,1 40 1,03 21,82 -1,02 26,92 8,37
20,4 13,44 22,17 42,9 23,24 0,1 40 1,03 21,82 -1,02 26,92 8,37
23,1 16,25 25,1 47,5 26,28 0,1 40 1,34 24,69 -0,14 5,41 5,74
23,1 16,51 25,33 49,3 26,64 0,1 40 1,39 24,87 -0,08 5,14 5,74
23,02 16,71 25,45 51,1 26,87 0,1 40 1,44 24,95 -0,05 5,06 5,8
23,02 16,21 25,03 47,7 26,21 0,1 40 1,34 24,62 -0,16 5,55 5,8
22,67 15,75 24,87 46,4 26,17 0,1 40 1,28 24,42 -0,24 6,16 6,05
23,21 16,94 25,53 51,6 26,89 0,1 40 1,47 25,05 -0,02 5,01 5,67
22,67 15,75 24,87 46,4 26,17 0,1 40 1,28 24,42 -0,24 6,16 6,05
22,83 15,82 24,87 46,1 26,07 0,1 40 1,28 24,45 -0,22 6,03 5,93
23,21 16,94 25,53 51,6 26,89 0,1 40 1,47 25,05 -0,02 5,01 5,67
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22,75 15,67 24,79 45,5 25,99 0,1 40 1,26 24,37 -0,25 6,31 5,99
22,83 15,82 24,87 46,1 26,07 0,1 40 1,28 24,45 -0,22 6,03 5,93
23,21 16,94 25,53 51,6 26,89 0,1 40 1,47 25,05 -0,02 5,01 5,67
22,71 15,94 24,99 47,5 26,33 0,1 40 1,31 24,52 -0,2 5,84 6,02
22,91 16,59 25,37 51 26,81 0,1 40 1,43 24,86 -0,08 5,14 5,87
23,21 17,28 25,8 54 27,31 0,1 40 1,54 25,26 0,05 5,06 5,67
23,48 17,13 25,6 51,4 26,84 0,1 40 1,49 25,16 0,02 5,01 5,5
22,91 16,59 25,37 51 26,81 0,1 40 1,43 24,86 -0,08 5,14 5,87
23,1 16,51 25,3 49,3 26,59 0,1 40 1,39 24,85 -0,09 5,16 5,74
22,91 16,59 25,37 51 26,81 0,1 40 1,43 24,86 -0,08 5,14 5,87
29,81 22,83 29 54 28,54 0,1 40 2,27 29,17 1,39 45,24 3,22
29,93 23,02 29,08 54,5 28,6 0,1 40 2,3 29,26 1,43 47,07 3,2
28,58 24,79 30,08 72,9 30,92 0,1 40 2,85 29,75 1,66 59,37 3,51
29,93 23,02 29,08 54,5 28,6 0,1 40 2,3 29,26 1,43 47,07 3,2
29,23 25,3 30,24 72,3 30,81 0,1 40 2,94 30,02 1,76 64,88 3,35
29,93 23,02 29,08 54,5 28,6 0,1 40 2,3 29,26 1,43 47,07 3,2
29,23 25,3 30,24 72,3 30,81 0,1 40 2,94 30,02 1,76 64,88 3,35
29,23 25,3 30,24 72,3 30,81 0,1 40 2,94 30,02 1,76 64,88 3,35
29,97 23,25 29,16 55,7 28,7 0,1 40 2,36 29,33 1,46 48,81 3,19
29,23 25,3 30,24 72,3 30,81 0,1 40 2,94 30,02 1,76 64,88 3,35
29,81 22,83 29 54 28,54 0,1 40 2,27 29,17 1,39 45,24 3,22
29,23 25,3 30,24 72,3 30,81 0,1 40 2,94 30,02 1,76 64,88 3,35
28,58 24,79 30,08 72,9 30,92 0,1 40 2,85 29,75 1,66 59,37 3,51
29,81 22,83 29 54 28,54 0,1 40 2,27 29,17 1,39 45,24 3,22
29,93 23,02 29,08 54,5 28,6 0,1 40 2,3 29,26 1,43 47,07 3,2
Tabela 16 - Desempenho e tempo de resposta por tipo de prova
Drt Drv Dra Drm Dre Drn Trv Tra Trm Ter Trn Trt
0,0685 0,1535 0,0667 0,0755 0,0444 0,0725 100 300 265 450 276 1391
0,1711 0,3636 10,1985 0,1399 0,1328 0,1460 55 79 143 126 137 540
0,0964 0,3636 0,1183 0,0599 0,1042 0,0458 55 169 222 192 233 871
0,0422 0,1053 0,0620 0,0462 0,0488 0,0059 71 219 156 343 323 1112
0,0440 0,0872 0,0757 0,0228 0,0525 0,0192 139 207 316 381 367 1410
0,0973 0,7692 0,2174 0,0626 0,1081 0,0234 26 92 240 185 301 844
0,0783 0,0935 0,1639 0,0791 0,0845 0,0274 80 122 253 198 257 910
0,0686 0,1361 0,0837 0,0719 0,0538 0,0356 147 239 278 311 300 1275
0,0730 0,2475 0,1626 0,0417 0,0667 0,0220 49 123 173 212 251 808
0,1908 0,3509 0,5000 0,7454 0,0548 0,0678 57 40 12 113 104 326
0,0709 0,2632 0,0554 0,0487 0,0722 0,0612 76 235 365 277 327 1280
0,0786 10,1810 0,0746 0,0647 0,1252 0,0447 67 268 215 113 239 902
0,0981 0,1418 0,2151 0,0570 0,1183 0,0497 141 93 244 169 215 862
0,0901 0,3571 0,0424 0,1000 0,1156 0,0391 56 156 200 173 273 858
0,0961 0,1835 0,0897 0,0696 0,0662 0,1399 109 223 200 302 143 977
0,0598 0,1810 0,1190 0,0267 0,0488 0,0322 67 168 270 283 219 1007
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0,0543
0,0472
0,0630
0,0565
0,0676
0,0867
0,0353
0,0309
0,0948
0,0570
0,0508
0,0563
0,1509
0,0429
0,0615
0,0678
0,0845
0,0614
0,0680
0,0327
0,0497
0,0771
0,1166
0,0949
0,0518
0,0368
0,1013
0,0683
0,0825
0,1374
0,0589
0,0839
0,0855
0,0660
0,1215
0,0680
0,0622

0,0986
0,1735
0,1133
0,1835
0,2778
0,2740
0,1905
0,1498
0,5556
0,1117
0,2247
0,1980
1,4286
0,1538
0,2837
0,2273
0,3077
0,3571
0,2151
1,6667
0,2516
0,2083
0,2376
0,2632
0,2247
0,1724
0,5908
0,1942
0,1942
0,3279
0,1056
0,1661
0,0927
0,1357
0,2225
0,2597
0,0418

0,0813
0,0529
0,1299
0,1251
0,1449
0,3774
0,0432
0,0738
0,4348
0,1099
0,0725
0,0755
0,8333
0,0338
0,0831
0,2151
0,1274
0,1814
0,0855
0,2268
0,1609
0,0000
0,2439
0,1389
0,1307
0,0498
0,2597
0,1626
0,0952
0,2000
0,0784
0,1036
0,1172
0,2667
0,2353
0,1170
0,0712

0,0438
0,0461
0,0431
0,0295
0,0167
0,0347
0,0096
0,0097
0,1250
0,0304
0,0343
0,0343
0,5088
0,0326
0,0092
0,0140
0,0310
0,0170
0,0719
0,0116
0,0128
0,0942
0,0868
0,0268
0,0150
0,0090
0,0455
0,0381
0,0990
0,0554
0,0847
0,0776
0,1113
0,0373
0,1389
0,0775
0,0813

0,0209
0,0432
0,0573
0,0552
0,0922
0,1429
0,0190
0,0126
0,0565
0,0475
0,0403
0,0499
0,0990
0,0400
0,0971
0,0690
0,0749
0,0224
0,0588
0,0000
0,0551
0,1205
0,0405
0,0769
0,0290
0,0284
0,0261
0,0241
0,0678
0,0889
0,0235
0,0722
0,0656
0,0390
0,0607
0,0426
0,0220

0,0676
0,0200
0,0363
0,0219
0,0224
0,0219
0,0308
0,0116
0,0226
0,0301
0,0207
0,0231
0,0277
0,0210
0,0274
0,0460
0,0672
0,0407
0,0216
0,0384
0,0222
0,0336
0,1449
0,1504
0,0265
0,0189
0,1198
0,0468
0,0437
0,1681
0,0438
0,0535
0,0713
0,0530
0,0913
0,0145
0,1250

127
99
107
109
72
73
105
89
36
179
89
101
14
130
47
88
65
56
93
12
53
64
65
76
89
116
29
103
103
61
108
93
123
84
77
77
204

246
257
154
109
138
53
231
222
46
182
276
265
24
295
69
93
157
55
234
44
62
55
82
144
153
286
77
123
210
100
255
193
113
75
85
171
281

204
326
323
345
320
293
370
367
160
335
338
338
20
312
194
381
271
209
278
462
277
142
181
320
285
319
157
225
202
129
236
221
154
306
144
258
246

420
395
247
362
217
140
463
492
354
421
496
218
169
301
206
290
267
261
340
597
304
66
221
260
459
490
276
299
295
225
307
277
305
341
219
300
327

296
440
294
335
328
335
238
170
325
244
355
317
265
349
268
349
239
180
339
191
330
218
138
133
258
363
167
214
340
119
346
224
168
226
219
335
160

1293
1517
1125
1260
1075
894
1407
1340
921
1361
1554
1239
492
1387
784
1201
999
761
1284
1306
1026
545
687
933
1244
1574
706
964
1150
634
1252
1008
863
1032
744
1141
1218
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APENDICE V — Rotina utilizada no software R

dados=read.table(file="F:\\desempenhof.txt",header=TRUE,dec=".")
attach (dados)

library (boot)

library (nortest)

library (fmsb)

#histograma
hist (Drt)
lines(c (min (hSbhreaks), hSmids, max (hSbreaks)), c(0,+ hScounts,

0), type = "1", col="red”)

#SENSACAO TERMICA

S1 <- 1Im(Sens~ta)

#Grafico Sensacdo térmica versus PMV

pmv<-1m (PMV~tqg)

plot (tg, PMV, xlab="Globe Temperature (°C)",ylab="PMV")

abline (pmv, col="red")

plot (tg, Sens, xlab="Globe Temperature (°C)",ylab="Thermal
Sensation Votes")

abline (S1, col="red")

abline (pmv, col="blue", lty=2)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted", lwd =
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

#legenda

legend ("topleft", legend="Thermal Sensation”, lty=1l, col="red",
lwd=2, bty="n")

legend ("top", legend="PMV", lty="dotted", col="blue", lwd=2,
bty="n")

# relacdo entre temperatura de bulbo seco e de globo

Ta<-1lm(ta~tqg)

#REGRESSAO POLINOMIAL
Y2<- 1lm(Conf ~ poly(ta, 2, raw=TRUE))
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#plot da curva

curve (22.72117-1.97578*x+0.04350*x"~2, 20, 30, xlab="Globe
Temperature (°C)", ylab="Thermal Comfort Votes", lty=1, col=2,
lwd=2)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted", lwd =
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

legend ("topleft", legend=c("valores observados", "modelo
ajustado"),lty=c(NA,1), col=c(1l,2), lwd=1l:2, bty="n",
pch=c(1,NA))

points (tg,Conf)

#BOX-PLOT DESEMPENHO

desemp=read.table (file="J:\\desempenho blox.txt",header=TRUE, dec
=".m)

attach (desemp)

par (mfrow=c(3,2))

bpl<-boxplot (desemp$Drv~desemp$ta, main="Raciocinio
Verbal",xlab="Temperature

(°C)",ylab="Performance", boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted", lwd =
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

lines (bplS$stats[c(3),], lty=2 )

bp2<-boxplot (desemp$Dra~desempS$Sta, main="Raciocinio
Abstrato", xlab="Temperature
(°C)",ylab="Performance",boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted", lwd =
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

lines (bp2$stats[c(3),]1, lty=2 )

bp3<-boxplot (desemp$Drm~desempS$Sta, main="Raciocinio
Mecénico", xlab="Temperature
(°C)",ylab="Performance",boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted", lwd =
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

lines (bp3$stats[c(3),]1, lty=2 )



bp4<-boxplot (desempS$Dre~desemp$ta,main="Raciocinio
Espacial",xlab="Temperature
(°C)",ylab="Performance", boxwex=0.3,outline=FALSE)
grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted",
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

lines (bp4S$stats[c(3),], lty=2 )

bp5<-boxplot (desemp$Drn~desempS$Sta,main="Raciocinio
Numérico",xlab="Temperature
(°C)",ylab="Performance", boxwex=0.3,outline=FALSE)
grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted",
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

lines (bp5$stats[c(3),]1, lty=2 )

bp6<-boxplot (desemp$Drt~desempSta, main="Raciocinio

1lwd

1lwd
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Total",xlab="Temperature", ylab="Performance",boxwex=0.3,outline=

FALSE)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted",
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

lines (bp6Sstats[c(3),], lty=2 )

# BOX-PLOT TEMPO

tpl<-boxplot (desempSTrv~desemp$ta, main="Raciocinio
Verbal", xlab="Temperature (°C)",ylab="Time
(s)",boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted",
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

lines (tplS$stats[c(3),]1, lty=2 )

tp2<-boxplot (desempSTra~desemp$ta, main="Raciocinio
Abstrato", xlab="Temperature (°C)",ylab="Time
(s)",boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", lty = "dotted",
par ("1lwd"), equilogs = TRUE)

lines (tp2$stats[c(3),]1, lty=2 )

1lwd

1lwd

1lwd



tp3<-boxplot (desempS$Trm~desemp$ta,main="Raciocinio

Mecénico", xlab="Temperature (°C)",ylab="Time

(s)",boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL,

par ("lwd"),

lines (tp3S$stats[c(3),],

col = "lightgray", 1lty = "dotted",
equilogs = TRUE)
lty=2 )

tpd<-boxplot (desempSTer~desempS$Sta, main="Raciocinio

Espacial", xlab="Temperature (°C)",ylab="Time

(s)",boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL,

par ("lwd"),

lines (tp4S$stats[c(3),],

col = "lightgray", lty = "dotted",
equilogs = TRUE)
lty=2 )

tp5<-boxplot (desempSTrn~desemp$ta,main="Raciocinio

Numérico", xlab="Temperature (°C)",ylab="Time

(s)",boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL,

par ("lwd"),

lines (tp5$statsc(3),],

col = "lightgray", lty = "dotted",

equilogs = TRUE)

lty=2 )

tp6<-boxplot (desempSTrt~desemp$ta,main="Raciocinio

Total",xlab="Temperature",ylab="Time

(s)",boxwex=0.3,outline=FALSE)

grid(nx = NULL,

par ("lwd"),

col = "lightgray", lty = "dotted",

equilogs = TRUE)

#KRUSKAL-WALLIS TEST

#desempenho

drv.
dra.
drm.
dre.
drn.
drt.
drv.

dra.

kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.

test<-kruskal.
test<-kruskal.
test<-kruskal.
test<-kruskal.
test<-kruskal.

test<-kruskal.

test
test

test (desemp$SDrv~desempS$Sta)
test (desemp$Dra~desempS$ta)
test (desemp$Drm~desempS$ta)
test (desemp$Dre~desempS$ta)
test (desemp$Drn~desempS$ta)
test (desemp$Drt~desempSta)

1lwd

1lwd

1lwd

1lwd
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drm.
dre.
drn.

drt.

kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.

#tempo

trv.
tra.
trm.
tre.
trn.
trt.
trv.

tra.

trm

tre.

trn

trt

kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
kruskal.
.kruskal.
kruskal.
.kruskal.
.kruskal.

test
test
test
test

test<-kruskal.
test<-kruskal.
test<-kruskal.
test<-kruskal.
test<-kruskal.

test<-kruskal.

test
test
test
test
test
test

#MODELAGEM MATEMATICA

test (desemp$Trv~desempSta)
test (desemp$Tra~desempSta)
test (desemp$Trm~desempSta)
test (desemp$Tre~desempSta)
test (desemp$Trn~desempS$ta)
test (desempS$Trt~desemps$ta)

#Apb6s a retirada das demais varidveis nos modelos

#modelo a

a=glm(formula=Drt~0 + tg + RH,family=inverse.gaussian(link

Hl/mu/\2") ,

data = dados)

S.a=summary (a)

S.a

s.a$deviance/s.a$dispersion

46.88031

fit=fitted(a)

devres = glm.diag(a) Srd

qggnorm (devres)

ggline (devres, col=2)

shapiro.test (devres)

Shapiro-Wilk normality test

data:

W =

0.9804,

devres

p-value = 0.5315
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#modelo b

b= glm(formula= Drt~0 + tr,family=inverse.gaussian (link=

"identity"), data = dados)
s.b$deviance/s.bS$dispersion
44.62929

fit=fitted(b)

devres = glm.diag (b) $Srd
ggnorm (devres)

ggline (devres, col=2)
shapiro.test (devres)
Shapiro-Wilk normality test
data: devres

W = 0.9728, p-value = 0.2658
NagelkerkeR2 (b)

#modelo c

c= glm(formula=Drt~ O+ta+tg+RH, family=inverse.gaussian (link

"log"), data = dados)
S.c=summary (c)

s.c
s.c$deviance/s.cSdispersion
46.04985

fit=fitted (c)

devres = glm.diag(c) $rd
ggnorm (devres)

ggline (devres, col=2)
shapiro.test (devres)
Shapiro-Wilk normality test
data: devres

W= 0.9757, p-value = 0.3514

par (mfrow = c (2, 2))

#modelo d
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d= glm(formula=Drt~0 + tg + tw,family= Gamma (link = "inverse"),

data = dados)

s.d=summary (d)

s.d
s.d$deviance/s.dS$dispersion
43.95417

fit=fitted(d)

devres = glm.diag(d) Srd
ggnorm (devres)

ggline (devres, col=2)
shapiro.test (devres)
Shapiro-Wilk normality test
data: devres

W = 0.9572, p-value = 0.05537

#modelo e

e= glm(formula=Drt~ ta+tg+tw+tr+RH, family= Gamma (1ink

"identity"), data = dados)
S.e=summary (e)

s.e
s.e$deviance/s.eSdispersion
s.e$deviance/s.eS$dispersion
[1] 40.86737

fit=fitted (e)

devres = glm.diag(e) $rd
ggnorm (devres)

ggline (devres, col=2)
shapiro.test (devres)
Shapiro-Wilk normality test
data: devres

W = 0.9469, p-value = 0.01985

#modelo f

f= glm(formula=Drt~ 0 + ta + tg + RH,family= Gamma (link

"log"), data = dados)



s.f=summary (f)

s.ft
s.f$deviance/s.fSdispersion
44.39374

fit=fitted(f)

devres = glm.diag(f) Srd
ggnorm (devres)

ggline (devres, col=2)
shapiro.test (devres)
fit=fitted(f)

devres = glm.diag (f) Srd
qgqgnorm (devres)

ggline (devres, col=2)
shapiro.test (devres)
Shapiro-Wilk normality test
data: devres

W = 0.9645, p-value = 0.1157

#modelo g
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g= glm(formula=Drt~ 0 + ta + tg + tr + RH,family= gaussian(link

"identity"), data dados)

S.g=summary (g)

S.g

s.gs$deviance/s.gSdispersion

#modelo h

h= glm(formula=Drt~ ta+tg+tw+tr+RH, family= gaussian(link

"log"), data = dados)
s.h=summary (h)

s.h
s.hSdeviance/s.h$dispersion

49.99896

#modelo i
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i= glm(formula=Drt~ ta+tgt+twt+ttr+RH, family= gaussian(link =
"log"), data = dados)

S.i=summary (i)

s.1i

s.i$deviance/s.i$dispersion

49.99896

#modelo 7

j= glm(formula=Drt~ 0+ tg,family=inverse.gaussian(link =
"inverse"), data = dados)

S.Jj=summary (7)

S.J

s.j$deviance/s.jSdispersion

51.54003

#Adequacdo Global e Validacdo do modelo
s.c$deviance/s.cS$Sdispersion
gchisqg(0.95, 50)
s.c$deviance/s.cSdispersion
46.04985

fit=fitted(c)

devres = glm.diag(c) Srd
ggnorm (devres)

ggline (devres, col=2)
shapiro.test (devres)
Shapiro-Wilk normality test
data: devres

W = 0.9757, p-value = 0.3514
par (mfrow = c(2, 2))

plot (c)

glm.diag.plots (c)

plot (cooks.distance (c))



