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RESUMO

As necessidades do mundo atual resultam cada vez mais na utilizacdo dos ambientes
fechados, fazendo com que as pessoas fiqguem submetidas a condi¢fes ambientais
controladas por dispositivos mecanicos. Os ambientes de ensino sdo exemplos disso e as
condi¢cBes ambientais existentes sdo incompativeis com as necessidades dos alunos,
comprometendo o bem-estar e repercutindo no desempenho. Em decorréncia desse
cenario, esta dissertacdo analisa a influéncia das varidveis ambientais e da percepcéao
ambiental no desempenho de estudantes em ambientes de ensino climatizado de
diferentes regibes brasileiras. Para operacionalizar este objetivo aplicou-se um método
experimental em sete ambientes de ensino superior. O experimento foi realizado em trés
dias consecutivos, no qual foi proposta um tipo de condi¢do térmica para cada dia
mediante manipulacéo e fixa¢do da temperatura do ar dos aparelhos de ar-condicionado.
Nos trés dias foram mensurados os parametros ambientais e aplicado um questionario
acerca da percepcdo com relacdo as variaveis térmicas, acusticas, luminicas e de
qualidade do ar. Posteriormente, os estudantes foram submetidos a uma bateria de testes,
visando identificar o desempenho cognitivo. De posse dessas informagdes desenvolveu-
se as andlises estatisticas. Inicialmente aplicou-se modelos lineares generalizados para
investigar a influéncia das variaveis ambientais no desempenho. Posteriormente, aplicou-
se analise fatorial para gerar dimensdes perceptivas. Em seguida, relacionou as dimensdes
perceptivas com o desempenho a partir de equacgdes estruturais. Por fim, aplicou-se redes
bayesianas para compreender como as dimensdes perceptivas estavam se relacionando e
estimar cenarios probabilisticos paras as relacdes encontradas. A partir disso, identificou-
se que a percepc¢do térmica influenciou na percepcdo das demais variaveis. Além disso,
identificou-se que as percepcbes luminicas e térmicas apresentaram relagdo com o
nimero de acertos e 0 tempo de resposta, respectivamente. Com relagdo as varidveis
ambientais, constatou-se que a temperatura do ar foi a que apresentou a relacdo mais

significativa com o desempenho.

Palavras-Chave: Variaveis Ambientais; Percep¢do Ambiental; Desempenho; Estudantes
universitarios.



ABSTRACT

The needs of the current world increasingly result in the use of closed environments,
causing people to be subjected to environmental conditions controlled by mechanical
devices. Teaching environments are examples of this and the existing environmental
conditions are incompatible with the needs of students, compromising well-being and
impacting performance. As a result of this scenario, this dissertation analyzes the
influence of environmental variables and environmental perception on the performance
of students in air-conditioned teaching environments in different Brazilian regions. To
operationalize this objective, an experimental method was applied in seven higher
education environments. The experiment was carried out on three consecutive days, in
which a type of thermal condition was proposed for each day by manipulating and fixing
the air temperature of the air conditioning units. In the three days the environmental
parameters were measured and a questionnaire was applied about the perception in
relation to the thermal, acoustic, lighting and air quality variables. Subsequently, students
were subjected to a battery of tests, in order to identify cognitive performance. With this
information, statistical analysis was developed. Initially, generalized linear models were
applied to investigate the influence of environmental variables on performance.
Subsequently, factor analysis was applied to generate perceptual dimensions. Then, he
related the perceptual dimensions with the performance based on structural equations.
Finally, Bayesian networks were applied to understand how the perceptual dimensions
were related and to estimate probabilistic scenarios for the relationships found. From this,
it was identified that the thermal perception influenced the perception of the other
variables. In addition, it was found that the luminous and thermal perceptions were related
to the number of correct answers and the response time, respectively. Regarding the
environmental variables, it was found that the air temperature was the one with the most

significant relationship with performance.

Keywords: Environmental Variables; Environmental Perception; Performance;

Students; College students.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o tema e o problema a ser investigado, a justificativa, e 0s
objetivos geral e especificos que se pretende atingir no presente estudo. Finaliza-se com
a estrutura da dissertagdo para que se tenha um panorama acerca dos elementos presentes

em cada capitulo.
1.1 TEMA E PROBLEMA DE PESQUISA

A Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) define Ergonomia como sendo a
“aplicagdo das ciéncias bioldgicas conjuntamente com as ciéncias da engenharia para
lograr o 6timo ajustamento do homem ao seu trabalho, e assegurar, simultaneamente,
eficiéncia e bem-estar” (MIRANDA, 1980). Caracteriza-se como uma area que permite
0 estudo do individuo, das condi¢cdes do ambiente de trabalho, e de como esses dois
fatores estdo associados no desempenho da tarefa.

A Ergonomia, palavra derivada do grego ergon [trabalho] e nomos [nhormas,
regras, leis], trata-se de uma abordagem sistémica de todos os aspectos da atividade
humana, e pode ser segmentada em trés dominios: Fisica, Cognitiva e Organizacional
(IIDA, 2005). Entretanto, como ressalta a International Ergonomics Association (IEA), a
evolucdo dos dominios € algo constante, permitindo o surgimento de novas
especialidades. Alcobia (2006) destacou que a ergonomia ambiental, de projeto e
desenvolvimento de produtos, entre outras, sdo resultados dessa evolucdo e se
caracterizam como novas areas de estudos.

Entre as novas especialidades encontra-se a Ergonomia Ambiental, evidenciada a
partir do avanco das pesquisas em ergonomia, que passaram a destacar os fatores
ambientais como condi¢es relevantes e determinantes no conforto e na interagdo com o
trabalho, especialmente no que se refere ao desempenho do ser humano durante a
realizacdo da tarefa (11DA, 2005; KAWADA, 2011).

Segundo Hedge (2000), essa subarea pode ser definida como o estudo cientifico
dos efeitos das condi¢cdes ambientais no conforto humano, desempenho e saude. Além
disso, também é conhecida como Ergonomia do Ambiente Construido, e esta associada a
forma como as pessoas interagem com o ambiente, a partir das condic¢des individuais e
organizacionais (SOARES, 2009; VASCONCELOS, 2011).

De acordo com Parsons (2000), existem inlmeras variaveis que compdem o
ambiente de trabalho, entre estas, encontram-se o ruido, vibracdo, luz, calor e frio,

particulas no ar, gases, pressdes de ar, gravidade, entre outros. Entretanto, algumas
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apresentam maior capacidade de influéncia e sdo consideradas mais importantes, como é
0 caso das variaveis térmicas, acusticas, luminicas e de qualidade do ar.

Reconhecida essa importancia, os estudos cientificos com as variaveis térmicas,
acusticas, luminicas e de qualidade do ar estdo mais presentes na literatura. Situacao
exemplificada pelos trabalhos desenvolvidos por Hygge e Knez (2001); Klatte,
Lachmann, e Meis (2010); Lan, Wargocki, e Lian (2011); Hirashima, Assis, e
Nikolopoulou (2016); Ricciardi e Buratti (2018); Dunn et al. (2018); Hathaway (2018).

A importancia dessas variaveis vai além dos aspectos ergondmicos, enquadram-
se nos aspectos de seguranca do trabalho. Essa afirmativa € corroborada pela NR-9, que
classifica as variaveis térmicas e acusticas como sendo riscos fisicos; a qualidade do ar
como sendo um risco quimico; e a condi¢Bes luminicas como risco de acidente (BRASIL,
2014). Essa classificagdo amplifica a importancia dessas variaveis em um ambiente de
trabalho.

O termo Qualidade Ambiental Interna (QAI) é utilizado para representar o
impacto conjunto das principais variaveis fisicas dentro de um espaco fechado. Esse
conjunto de variaveis engloba as condigdes térmicas, acusticas, luminicas e de qualidade
do ar (ASADI et al., 2017; JALIL et al., 2014; USGBC, 2007; ZUHAIB et al., 2018).

As condicOes dessas variaveis sao importantes para a saude, conforto, e para o
desempenho das pessoas que passam longos periodos em ambientes construidos
(FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011; VILCEKOVA et al., 2017). Reconheceu-se
também, que essas varidveis influenciam a motivacdo dos ocupantes, além de
comprometer o desempenho da atividade ou o processo de aprendizagem em ambientes
de ensino (ASIYAI, 2014; DA GRACA et.al.,2007; JAMALUDIN et al.,2016; NIX et
al., 2015). Logo, compreender como as principais variaveis estao dispostas nos ambientes
tornou-se um fator importante na busca da otimizagdo ambiental.

Analisar a influéncia das variaveis ambientais no bem-estar dos ocupantes em
diferentes ambientes de trabalho ndo é algo recente (BELL, 1978, BOWMAN; VON
BECKH 1979; FLEMING; GRIFFIN, 1975; GRETHER, 1971). A premissa também é
vélida para os ambientes de ensino, desde a década de 1960 e 1970 foram desenvolvidos
estudos para avaliar a qualidade ambiental interna desses espacgos (TRICKETT; MOOS,
1973; WALBERG; ANDERSON, 1968).

Esses estudos acerca das varidveis ambientais nos espacos de aprendizagem
ganharam notoriedade ao longo dos anos, pois reconheceu-se que a maioria das salas de

aula apresentavam condicdes abaixo das recomendadas e poderiam influenciar o processo
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de aprendizagem (DAISEY et. al., 2003; VAN DIJKEN et. al., 2006). Comprovando tal
cenario, as universidades ao longo dos anos ficaram cada vez mais interessadas em
acompanhar a relagdo existente entre o desempenho das atividades e as condi¢cOes
ambientais, pois identificou-se uma relagéo direta entre elas (ASMAR et. al., 2014).

Nos trabalhos desenvolvidos recentemente, constatou-se que as condicGes
ambientais influenciavam diretamente a vida dos estudantes. Alguns autores
identificaram que as condi¢bes dentro das salas de aula influenciavam a saude, o
comportamento e o desempenho dos alunos (ALMEIDA; DE FREITAS, 2015;
VILCEKOVA etal., 2017). Nessa linha, Haverinen-Shaughnessy et al. (2015) afirmaram
que a temperatura, a taxa de ventilacdo e a higiene de superficies, estavam correlacionadas
com a saude e ao desempenho dos estudantes.

Além disso, a capacidade de aprendizagem dos alunos ¢ influenciada diretamente
pela auséncia de boas condigdes de conforto ambiental (RICCIARDI; BURATTI, 2018).
Mais ainda, Pistore et al. (2015) afirmaram que qualidade ambiental interna afeta o
desempenho dos alunos no presente, com repercussdes futuras. Sendo assim, as condi¢des
ambientais além de prejudicar o bem-estar, repercutem no desempenho, comprometendo
0 processo de ensino-aprendizagem.

O contexto apresentado mostra que as variaveis ambientais influenciam no
desempenho dos alunos dentro dos ambientes de ensino, diante disso levanta-se o
seguinte questionamento: De que modo as varidveis ambientais e a percepgao
ambiental influenciam no desempenho cognitivo dos estudantes em ambientes de

ensino superior climatizados?
1.2 JUSTIFICATIVA

Estima-se que as pessoas gastem em média 90% do seu tempo dentro de algum
edificio, seja casa, local de trabalho, lojas, meios de transporte, entre outros (DE GIULI
etal.,2012; RUFO etal., 2016; STESKENS; LOOMANS, 2010). Logo, a sociedade atual
consome parte do seu tempo em ambientes fechados, no qual a climatizacdo normalmente
é feita por dispositivos mecanicos. Porém, em alguns ambientes esse sistema de
refrigeracdo ndo supre as necessidades dos individuos, conduzindo a um desconforto
térmico.

Nessa perspectiva, as condigdes ambientais desses lugares podem trazer danos
psicoldgicos e principalmente fisiologicos aos ocupantes. Situacdo ratificada por

Conceigdo e Lucio (2011), quando enfatizaram que a qualidade de ambientes térmicos
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interiores pode influenciar significativamente na salde e no conforto humano. Em
consequéncia, reconheceu-se a qualidade ambiental como fator importante para a sadde,
conforto e desempenho das populacdes, ja que nas areas desenvolvidas do planeta as
pessoas passam a maior parte do tempo dentro dos edificios (WARGOCKI, 2015).

Trazendo essa analise para a area educacional, considera-se que 0s estudantes
passam mais tempo nos prédios escolares do que em qualquer outro local fechado,
tornando necessario disponibilizar aspectos ambientais confortaveis (JOHNSON et al.,
2018; ZOMORODIAN, TAHSILDOOST, HAFEZI, 2016). Logo, excluindo as casas, séo
os lugares que professores e alunos passam mais tempo em comparagdo com qualquer
outro ambiente fechado, fazendo com que seja 0 ambiente interno mais importante a ser
estudado (RUFO et al., 2016; YOON et al., 2011).

Nesses prédios escolares ou Instituicdes de Ensino (IE), os estudantes consomem
a maior parte do tempo em ambientes formais de aprendizado, como salas de aula e
laboratorios de informatica (RAMPRASAD; SUBBAIYAN, 2017). Tais ambientes, sdo
locais fechados, no qual as oportunidades de adaptacéo as condi¢es fisicas do local sdo
limitadas durante o periodo de aulas (CORGNATI, ANSALDI, FILIPPI, 2009).

Dessa forma, as condigdes existentes e 0 tempo de permanéncia nesses locais
resultam em uma combinacao de variaveis que podem influenciar na adaptacdo ambiental
e trazer repercussdes negativas aos ocupantes. Tal situacdo cria um alerta acerca da
necessidade de investigacao e justifica preliminarmente a importancia dessa tematica em
ambientes de ensino.

A adaptacdo ambiental é proporcionada por um conjunto de variaveis, que
associadas compdem a Qualidade Ambiental Interna (QAI). As principais variaveis sao:
térmica, acUstica, luminica, e qualidade do ar, que apresentam efeitos notorios sobre a
salde, aceitabilidade e desempenho dos estudantes com impactos consideraveis no
processo de ensino-aprendizagem (CASTILLA et al.,, 2017; DAISEY et al. 2003;
HUANG et al., 2012; RICCIARDI; BURATTI, 2018; SARBU; PACURAR, 2015;
TURUNEN et al., 2013; WALDRIP; FISHER, 2003; WONG; KHOO, 2003).

Os pesquisadores identificaram ao longo dos anos que os ambientes de ensino
apresentavam problemas de QAI (ALMEIDA; DE FREITAS, 2014). Contudo, foi a partir
do ano de 1970, com o surgimento da teoria de Fanger e desenvolvimento dos indices de
avaliacdo do conforto térmico, que os pesquisadores abriram os olhos para essa
problematica. A partir disso, identificou-se um crescimento nos estudos de campo em
ambientes educacionais (ZOMORODIAN, TAHSILDOOST, HAFEZI, 2016).
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A analise em ambientes de ensino primario e secundario surgiu no final na década
de 1960, enquanto que a pesquisas em ambientes universitarios iniciou-se no inicio da
década de 1990 (ZOMORODIAN, TAHSILDOOST e HAFEZI, 2016). A diferenca de
aproximadamente trinta anos, resultou na concentracdo de pesquisas em ambientes com
adolescentes e pré-adolescentes. Entretanto, nos Ultimos vinte anos, acendeu-se um novo
alerta acerca da necessidade de mais pesquisas em ambientes de ensino superior,
composto por adultos.

A teoria de Fanger estd associada a térmica, que por sua vez é considerada a
variavel mais estudada entre aquelas que compde a QAI, e se faz mais presente na
literatura em funcdo da sua relacdo direta com o bem-estar de alunos e professores
(CORGNATI et al., 2009; DIAS PEREIRA et al., 2014; FABBRI, 2013; HADDAD et
al., 2017; HWANG et al., 2006; MARCHAND et al., 2014; MISHRA; MORS et al.,
2011; MUMOVIC et al., 2009; PUTEH et al., 2012 TELI et al., 2012; RAMGOPAL,
2014; YUN et al., 2014; WANG et al., 2014; WANG et al., 2017; ZAKIl et al. 2017).

Além disso, também impacta no desempenho académico, comprometendo o
processo de ensino aprendizagem (BAKO-BIRO et al., 2012; SARBU; PACURAR,
2015; SINGH et al., 2018; TOFTUM et al., 2015; WARGOCKI; WYON, 2007). Fato
destacado por Batiz et al. (2009), ao comprovarem que na condicdo de neutralidade
(conforto térmico) os alunos apresentavam bom desempenho nos testes de atencdo e
memoria.

Em contrapartida, condigdes térmicas insatisfatorias ocasionam desconforto
térmico, influenciando negativamente o desempenho de aprendizagem ( JIANG et al.,
2018; ZOMORODIAN, TAHSILDOOST e HAFEZI, 2016). O desconforto térmico é um
cenario que busca ser evitado, entretanto, acontece quando os individuos tém um tempo
restrito para se adaptarem as condic¢des propostas, ou quando as caracteristicas fisicas do
ambiente sdo desfavoraveis e contribuem negativamente (ZAKI et al., 2017).

Com relacdo a adaptacdo térmica, um aspecto importante € o préprio individuo,
que ndo se caracteriza mais como um receptor passivo do ambiente térmico, e sim um
agente ativo se acostumando com 0 ambiente através de comportamentos adaptativos para
melhorar sua salde, desempenho e conforto (WANG et. al., 2014). Logo, a percep¢do
acerca das condi¢es ambientais faz com que o proprio organismo busque maneiras de
manutenc¢do ou adaptacéo.

Essa situacdo evidencia a importancia da percepgdo do usuario nessa tematica e

justifica a necessidade da analise subjetiva nas investigacfes ambientais. A percepcéo €
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algo subjetivo, em que fatores pessoais e psicoldgicos tendem a influencia-la diretamente
(MORS et al,. 2011). Ou seja, os individuos que ocupam 0 mesmo ambiente, pertencendo
a uma mesma cultura e submetidos ao mesmo clima, tendem a indicar opinifes diferentes
com relagéo ao conforto devido a combinacéo de fatores pessoais que afetam a percepcéao
(DJONGYANG et al., 2010). Portanto, em ambientes similares e submetidos as mesmas
condicdes fisicas os usuarios tendem a apresentar opinides diferentes.

Outra varidvel importante na analise ambiental é a acustica. Segundo Paakkonen
et al. (2015), a acustica nos ambientes de ensino deve apoiar a aprendizagem através da
disseminacdo das ondas sonoras necessarias e da prevencdo de ruidos indesejados.
Comprova-se essa situacdo mediante a existéncia de uma relacdo direta entre o bom
ambiente acustico e 0 bom desempenho escolar (HODGSON, 1999; KLATTE et. al.,
2010; SHIELD et al., 2015).

Além disso, evidéncias mostram que a falta de acustica da sala, como ruido
excessivo e reverberacdo, reduz a inteligibilidade da fala em uma sala de aula e
interrompe a comunicacao verbal entre professores e alunos (HYGGE, 2003). Dessa
forma, a fim de superar os problemas acusticos existentes na sala de aula e melhorar a
inteligibilidade da fala, o tratamento acustico em sala de aula é uma forma eficaz de
melhorar a qualidade da aprendizagem e os resultados da aprendizagem (YANG; MAK,
2017).

Fica evidente o quanto essa varidvel também pode influenciar no desempenho
dentro dos ambientes de ensino. Varios estudos corroboram essa influéncia,
principalmente quando se trata do aprendizado e do bem-estar dos alunos nas salas de
aula das universidades (SCANNELL et al., 2014). Logo, é possivel afirmar que alunos e
professores, diante de boas condigdes acusticas, sdo 0s principais beneficiarios
(ASTOLFI; PELLEREY, 2008).

Outra variavel a ser destacada é a qualidade do ar. Nas ultimas décadas,
identificou-se que as instalagcdes educacionais estdo entre os prédios que apresentam altas
concentracdes de poluentes. 1sso acontece em virtude da maior densidade de ocupantes e
devido ao aumento do movimento de estudantes durante os intervalos e ao mudar de sala
de aula (AL-HUBAIL; AL-TEMEEMI, 2015).

A gualidade do ar esta intimamente associada ao sistema de ventilacdo presente
no ambiente. Para Asif, Zeeshan e Jahanzaib (2018), um sistema de ventilacdo é essencial
para manter os niveis dentro dos limites aceitaveis, haja vista que a concentracdo dos

poluentes esta relacionada com o sistema de ventilacdo existente. Além disso, Daisey et
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al. (2003) constataram que um sistema de ventilacdo inadequado aumenta a proliferacdo
de poluentes e acarreta em problemas de satde. Sendo assim, 0os ambientes de ensino que
apresentam um sistema mecanico ou natural de ventilagdo devem ser analisados.

Mediante o cenario apresentado, assume-se que a boa qualidade do ar interior
também é importante para garantir um melhor desempenho e produtividade dos alunos e
professores (RAZALI et al., 2015; ZIMMERMAN, 1999). Reconhecida essa
importancia, essa variavel vem chamando a atencéo dos cientistas nos Gltimos anos e vem
causando preocupacéo acerca da sua influéncia nos ambientes escolares (JURADO et.
al., 2014).

A iluminacdo do ambiente também é considerada um fator importante na analise
ambiental (CHUNG; BURNETT, 2000; HWANG; JEONG, 2011; SERGHIDES et. al.,
2015). Quando em condigdes inadequadas, seja oriunda de uma fonte natural ou artificial,
pode afetar a visdo e influenciar no desempenho dos alunos (RAMPRASAD;
SUBBAIYAN, 2017). Entretanto, considera-se que a luz ndo influencia apenas a visao,
mas também determina os ciclos para o funcionamento corporal diario e afeta os niveis
de atividade psicofisioldgica e 0 humor (BARKMANN et al., 2012).

O brilho e a cintilacdo sdo duas condi¢des importantes. Parsons (2000) afirmou
que o primeiro, independente da fonte geradora, pode causar um efeito de distracdo. Essa
afirmativa é relevante, pois a insercdo de dispositivos tecnoldgicos (computadores,
tablets, data-show) nos ambientes de ensino trouxe uma nova perspectiva no aspecto
visual.

Na ultima década, os dispositivos tecnolégicos tornaram-se essenciais nos
ambientes de ensino, fazendo da tecnologia um componente central de muitas salas de
aula na forma de equipamentos de audiovisual e computadores (YANG et al., 2013). Tal
situacdo resultou no surgimento de novas fontes de iluminacdo, e corroborou a
necessidade de avalia¢do das condi¢des luminicas nos ambientes de ensino.

Diante do que foi exposto anteriormente, visualiza-se o impacto de cada variavel
na salde e desempenho de estudantes, evidenciando a importancia dessa tematica no que
tange o bem-estar, salde e performance nesse tipo de atividade. Contudo, algumas
lacunas cientificas merecem ser destacadas, pois sdo essas analises que podem
proporcionar o avanco cientifico nesse tema tdo importante.

Primeiro, destaca-se uma predominancia de estudos com criancas ao longo dos
anos ( DE GIULI et al., 2012; DOCKRELL, 2003; HADDAD et al., 2017; HYGGE,
2003; JIANG et al., 2018; PENG et. al., 2017; SHIELD; STEVANOVIC et al., 2016;
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TELLI, et al., 2014). Logo, existe uma lacuna em pesquisas com adultos, fato que é
destacado por Marchand et al. (2014), quando afirmaram que pré-universitarios e
universitarios receberam menos atencdo no que tange a influéncia das condicdes
ambientais sobre o estado psicoldgico.

Segundo, prevalecem estudos realizados em ambientes ventilados naturalmente
(DIAS PEREIRA et al., 2014; FUOCO et al., 2015; INDRAGANTI, 2010; KRAWCZYK
etal., 2016; MADUREIRA et al., 2015; MECIAROVA et al., 2017; NEMATCHOUA et
al., 2014; STABILE et al., 2016; TELI et al., 2012; WANG et al., 2014). Fato
comprovado pela revisédo sistematica desenvolvida por Zomorodian, Tahsildoost e Hafezi
(2016), que destacaram que apenas 20% de toda amostra havia sido analisada em
ambientes climatizados. Além disso, dos 40% que foram realizados em ambientes de
ensino de superior, apenas 8% apresentavam o sistema de refrigeracdo mecanico.
Portanto, esses resultados comprovam a necessidade de estudos que analisem ambientes
com ventilacdo mecanica em ambientes de ensino superior.

O terceiro ponto esta relacionado a analise conjunta das variaveis ambientais.
Alguns autores identificaram que faltam estudos holisticos, ou seja, estudos que abordem
todas as varidveis, seus impactos individuais e cumulativos sobre os estudantes nos
diferentes ambientes de ensino (MARCHAND et al., 2014; YANG et al., 2013; YANG
etal., 2018). Esse tipo de analise é tido como o estudo perfeito, pois ttm-se um panorama
preciso acerca da influéncia qualidade ambiental interna no bem-estar e desempenho dos
estudantes.

Porém, quando se trata de ambientes universitarios, os estudos holisticos das
condicbes ambientais sdo ainda mais escassos. Entretanto, podem ser encontrados na
literatura e sdo exemplificados pelos trabalhos desenvolvidos por (1) Lee et al. (2012);
(I1) Ramprasad e Subbaiyan (2017); (I11) Asmar, Chokor e Srour (2014); (1V) Castilla et
al. (2017); (V) Hill e Epps (2009); (VI) Yang et. al. (2013).

Apesar de serem estudos holisticos, esses trabalhos apresentam alguns pontos a
serem destacados. O estudo (I) trabalha com desempenho auto-referido e ndo quantifica
0 impacto das varidveis ambientais no desempenho. O trabalho (II) ndo avaliou o
desempenho dos estudantes, logo, ndo quantificou a influéncia das variaveis ambientais
no processo de ensino aprendizagem. Por fim, os trabalhos (111), (1V), (V), (VI) e (VII)
avaliaram apenas a percepcdo do usuario, ndo aferindo as reais condi¢Ges das variaveis

ambientais.
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Em suma, o cenario apresentado anteriormente indica a existéncia de algumas
lacunas: (i) menor incidéncia de estudos com universitarios em ambientes de ensino
climatizados; (ii) auséncia de trabalhos que analisem a influéncia combinatéria das
principais variaveis que compde a QAI; (iii) escassez de estudos que quantifiquem a
influéncia das variaveis ambientais e da percep¢do ambiental no desempenho cognitivo
de universitarios em ambientes de ensino climatizados.

Sendo assim, a tematica desta dissertacdo apresenta consideravel importancia no
contexto atual por tratar de bem-estar, desempenho e educacdo. Além disso, o presente
estudo se propde a trabalhar com algumas lacunas literarias, promovendo 0 avango
cientifico no que tange os seguintes aspectos: Analise individual e conjunta das principais
variaveis que compde a QAI; segundo, apresenta uma andlise subjetiva, ou seja, avalia a
percepcdo dos usuarios acerca das condigdes ambientais; terceiro, as analises serdo
desenvolvidas em ambientes ventilados mecanicamente e com amostras compostas por
estudantes de nivel superior; e por Gltimo, visa quantificar a influéncia das variaveis
ambientais e da percepcdo ambiental no desempenho cognitivo de estudantes, utilizando

modelagem matematica.

Por fim, é importante destacar a importancia do presente projeto para o Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producdo (PPGEP). O escopo e os resultados
encontrados nesse estudo estdo intimamente relacionados com as seguintes tematicas:
salde, conforto, qualidade de vida e desempenho. Tais tematicas estéo entre as principais
vertentes trabalhadas dentro da Ergonomia, enfatizando a importancia do presente projeto

para essa linha de pesquisa e para o PPGEP.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Analisar a influéncia das variaveis ambientais e da percep¢do ambiental no
desempenho de estudantes universitarios em ambientes de ensino climatizados de

diferentes regides brasileiras.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Descrever superficialmente os ambientes de ensino climatizados das
diferentes regides;
e Descrever as condi¢des das variaveis ambientais;

e Identificar a percepcdo dos estudantes quanto a qualidade ambiental;
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e Analisar a relacdo entre as varidveis ambientais a partir da percepcao dos

estudantes.
14 DELII\/IITAQAO DA PESQUISA

A qualidade ambiental interna € composta por inimeras variaveis ambientais.
Entretanto, o presente estudo limitou-se a investigar a influéncia das seguintes variaveis:
acustica, luminica, qualidade do ar e térmica. Definiu-se essas variaveis pois sdo as mais
presentes nos estudos cientificos, podendo ser classificadas como as mais importantes.

Essas variaveis foram investigadas em (i) ambientes de ensino climatizados
(laboratdrios de informatica), no qual o perfil da amostra limitou-se a (ii) estudantes
universitarios das ciéncias exatas, que apresentavam (iii) boas condigdes de saide. As
delimitagcbes (i) e (ii) foram definidas para que se tivesse uma homogeneizacdo da
amostra, mediante padronizacao dessa etapa metodologica. Enquanto que a delimitacédo
(iii), foi definida para eliminar a possibilidade de que problemas de saude repercutissem
na percepgao ou no bem-estar durante a realizagdo do experimento.

Com relacdo a analise do desempenho, este estudo limitou-se a avaliacdo
cognitiva das seguintes areas: Raciocinio Abstrato, Raciocinio Verbal, Raciocinio
Espacial, Raciocinio Numeérico e Raciocinio Mecanico. Definiu-se essas categorias pois
foram consideradas suficientes para compreensdo do desempenho cognitivo em

ambientes de ensino.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

A presente dissertacédo esta estruturada em cinco capitulos, que séo:

e Capitulo 1 — Introducgdo: Explanar acerca do tema e problema, destacar a
importancia através da justificativa, além de definir os objetivos e as
delimitacGes do tema.

e Capitulo 2 — Embasamento Teérico: Apresentar os principais conceitos,
itens e normas, que sdo considerados de compreensdo basica para o pleno
desenvolvimento das pesquisas nessa tematica. Além disso, apresenta uma
sintese dos principais dos principais estudos desenvolvidos,
proporcionando um bom aporte tedrico para desenvolvimento da pesquisa

empirica.
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Capitulo 3 — Procedimentos metodoldgicos da pesquisa empirica:
Classificar a pesquisa, descrever as fases, e explanar acerca das
ferramentas, métodos e procedimentos utilizados na coleta de dados.
Capitulo 4 — Resultados e Discussao: Apresentar as informacdes referentes
a amostra, aos ambientes e discutir os resultados encontrados na analise da
influéncia das variaveis ambientais e da percepcdo no desempenho dos
estudantes.

Capitulo 5 — Conclusdes: Mostrar as contribui¢fes do trabalho, verificar o
atendimento dos objetivos e apresentar recomendacdes para futuros

trabalhos.
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CAPITULO 2 - EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo foi desenvolvido para fornecer um suporte tedrico basico. Pois, uma
boa base tedrica é condicdo necessaria para otimizacdo da leitura e compreensao das
principais pesquisas cientificas dessa tematica. Logo, sdo apresentados 0s conceitos
fundamentais referentes aos seguintes assuntos: Ergonomia, Ergonomia Ambiental,
Qualidade Ambiental Interna, Térmica, Qualidade do Ar, Ruido, lluminacéo, Avaliacédo

Cognitiva e Métodos estatisticos basicos.
2.1 ERGONOMIA

A palavra Ergonomia é oriunda das palavras ergon, que significa trabalho, e
nomos, que significa leis ou normas (MASCULO; VIDAL, 2011). Esse termo foi
utilizado pela primeira vez em meados do século XIX pelo pesquisador Wojciech
Jastrzebowski, no trabalho chamado de “Ensaios de ergonomia ou ciéncia do trabalho,
baseada nas leis objetivas da ciéncia sobre a natureza” (I1IDA, 2005). No século seguinte,
foi aplicado no desenvolvimento de tecnologia bélicas, recebendo o nome de Engenharia
dos Fatores Humanos no Estados Unidos (WILSON, 2000).

Ao longo dos anos o termo ergonomia recebeu varias definicdes. O Quadro 1
abaixo indica uma evolucéo histdria das diversas defini¢es encontradas.

Quadro 1- Defini¢bes da ergonomia
“¢ o estudo do relacionamento entre o homem e seu trabalho, equipamento ¢ ambiente, ¢ particularmente
a aplicacdo dos conhecimentos de anatomia, fisiologia e psicologia na solucéo de problemas surgidos
desse relacionamento” (IEA,1963)

“¢ o conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao homem e necessarios para a concepgdo de
ferramentas, maquinas e dispositivos que possam ser utilizados com o maximo de conforto, de seguranca
e eficacia” (WISNER, 1987)

“Qualquer que seja o0 nome utilizado, o que se pretende é o estudo dos diferentes aspectos laborais com
0 propésito de otimiza-los” (LOMOV; VENDA, 1983)

“Ergonomia ¢ o estudo da adaptagéo do trabalho ao homem” (IIDA, 2005)

A Ergonomia busca modificar os sistemas de trabalho para adequar as atividades nele existentes as
caracteristicas, habilidades e limitacdes das pessoas com vistas ao seu desempenho eficiente, confortavel
e seguro (ABERGO, 2000)

A ergonomia é uma ciéncia aplicada ao projeto de maquinas, equipamentos, sistemas e tarefas, com o
objetivo de melhorar a seguranga, saude, conforto e eficiéncia no trabalho (DUL; WEERDMEESTER,
2004).

A ergonomia é uma sinergia entre interesses técnicos e multidisciplinares em prol da obtencdo de um
objetivo previamente estabelecido (WILSON, 2014).

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
Diante das definicOes apresentadas anteriormente, considera-se que 0 objetivo

dessa disciplina é otimizar deficiéncias e adequar as condi¢bes do ambiente de trabalho,
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nos mais variados aspectos, as caracteristicas antropométricas e psicologicas do usuario.
Além disso, procura condigfes para proporcionar a satisfacdo das necessidades humanas
no ambiente de trabalho, incluindo promogéo de satde e de bem-estar (GRANDJEAN,
1988).

A ergonomia pode ser aplicada em diferentes segmentos produtivos e em
diferentes ambientes de trabalho, por exemplo: doméstico, industrial, hospitalar, escolar,
entre inimeros outros. Em alguns ambientes, as condi¢Oes estruturais, organizacionais e
ambientais, sdo inadequadas e tendem a ser ineficientes, tornando necesséria a aplicacao
das técnicas ergonémicas na solugédo dos problemas (IIDA, 2005).

Diante desse cenario, fica a cargo de pesquisadores e profissionais dessa area
otimizar os sistemas e melhorar o bem-estar humano nesses locais (IEA, 2016). De acordo
com Rebelo (2017), independente do ambiente, existem aspectos fundamentais que
devem ser analisados:

e O Homem: nas suas caracteristicas fisicas, cognitivas, sociais e na
influéncia do sexo, idade, competéncias e motivacdo na interacdo do
meio;

e O envolvimento fisico: englobando as dimensdes dos espacos, as
caracteristicas, por exemplo, das maquinas, ferramentas,
eletrodomesticos, veiculos automoveis;

e O envolvimento ambiental: abrangendo a temperatura, o ruido, a
iluminacdo, as vibracgdes, 0s gases, as poeiras, 0S vapores e outros, que
estédo presentes no momento da interagao.

e O envolvimento comunicacional e/ou informacional: referente a
informacdes apresentadas, comunicacdes existentes dentro do sistema, e
consequéncias no decurso do processamento e tomada de decisao.

e O envolvimento organizacional: integra aspectos relacionados com
horérios, turnos de trabalho, equipes de trabalho, ritmos de trabalho,
autonomia e responsabilizacdo dos trabalhadores.

e O envolvimento emocional: inclui as reagdes emocionais das pessoas
antes, durante e ap0s a interacdo, procurando compreender as situacoes
que estdo na origem de experiéncias de utilizacao positivas.

e Os modos operatorios: traduzidas nas estratégias colocadas em jogo

pelo homem no decorrer da interagdo com os elementos do sistema.
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As consequéncias para o sistema: que se traduzem na produtividade,
nomeadamente a nivel da quantidade e qualidade do produto final, ou
erros que possam compreender a seguranca do sistema.

As consequéncias para o utilizador ou operador: em termos de fadiga,
problemas fisicos, psicolégicos ou sociais, decorrentes de condicOes
inadequadas de interacao.

Esses aspectos mostram que a tematica é abrangente. Em funcéo disso, e buscando

nortear 0s pesquisadores, a IEA (2016) subdividiu a Ergonomia em trés especificacdes

ou dominios classicos:

Ergonomia Fisica: relacionada com os aspectos fisiolégicos dos
individuos que interferem diretamente no desenvolvimento do trabalho,
tais como: fisiologia, anatomia, estudo das condi¢fes de adequacdo do
posto de trabalho, sistemas de salde, seguranca do trabalho (IEA, 2016).
Ergonomia Cognitiva: estuda a interacdo entre 0S processos mentais
individuais e os outros elementos do sistema. Neste campo estdo
associados os assuntos relativos a carga de trabalho, memoria, percepcéo,
tomada de decis&o e interface homem-computador (IEA, 2016).
Ergonomia Organizacional: tem aplicacdo nas areas de interagdo entre o
individuo como o ambiente organizacional. Os assuntos abordados neste
campo podem ser listados como: gestdo da qualidade, trabalho em equipe,

organizacdo do trabalho, politicas, entre outros (IEA, 2016).

Com a evolugdo das formas de trabalho, caracterizado pela implantacdo dos

recursos tecnoldgicos e introdugdo de novos métodos no desenvolvimento das tarefas,

surgiram novas subdivisdes da ergonomia. Parsons (2000); Masculo e Vidal (2011);

Pereira e Alcobia (2006) citaram outras classificagdes:

Ergonomia Ambiental: relacionada com os aspectos ambientais que
influenciam no desenvolvimento e na seguranca do trabalho individual.
Ergonomia de projeto e desenvolvimento de produtos: aplicada no
desenvolvimento de projetos para que 0s mesmos tenham subsidios dos
conhecimentos ergondmicos.

Ergonomia Preventiva: relacionada com a area de Higiene e Seguranca

do Trabalho, tem como objetivo auxiliar nos processos de gestdo e
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controle dos ambientes laborais, visando a seguranca e o conforto dos
individuos.

e Ergonomia de necessidades especiais: pretende auxiliar no processo de
projeto de produtos para individuos com necessidades especiais.

e Antropometria: estudo das caracteristicas métricas de populagdes que
serdo incorporadas aos projetos de produtos e postos de trabalhos.

e Fisiologia e biomecéanica: visa minimizar o risco de ocorréncias de
doencas ocupacionais mediante a analise das atividades realizadas pelos
individuos em periodo laboral. Este campo de estudo pretende adequar o

trabalho as limitacOes e capacidades fisicas dos individuos.

2.1.1 Ergonomia Ambiental

A Ergonomia Ambiental é considerada uma das especializagdes da Ergonomia,
sendo derivada do dominio da Ergonomia Fisica referido pela IEA. Esse termo foi
designado para indicar o foco de estudo sobre uma variedade de condi¢cdes ambientais,
que afetam a capacidade dos seres humanos em realizar seu trabalho (HODGDON et. al.
1998).

Ao realizar um trabalho ou tarefa, as pessoas estdo inseridas em um sistema
produtivo, organizado, mas que apresentam um conjunto de aspectos que podem
influenciar no desempenho da atividade. Parsons (2000) indicou que as pessoas nesses
sistemas operam dentro de um ambiente, e a Ergonomia Ambiental est4 preocupada com
a forma como elas interagem com as condicdes fisicas desse lugar (luz, ruido, calor, frio,
etc.) sob a perspectiva ergonémica.

Vasconcelos et al. (2011) explanaram que essa especificacdo também é conhecida
como Ergonomia do Ambiente Construido, sendo uma vertente que analisa a relacdo do
homem com o ambiente, a partir dos aspectos sociais, psicoldgicos, culturais e
organizacionais. Logo, os autores indicam que trés grupos de elementos sdo de
fundamental importancia no processo de avaliacdo dos ambientes:

e Aspectos técnicos e materiais: concep¢do espacial, layout, conceitos
dimensionais, mobiliario, materiais de revestimento e conforto ambiental;

e Aspectos organizacionais: recursos humanos, normas e procedimentos
que disciplinem a organizacgéo do trabalho;

e Aspectos psicoldgicos: percepcdo do usuario, fronteiras dos espacos,

comunicacdo humana e estética.
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A interacdo que existe entre 0 usuario e as variaveis ambientais, caracterizadas
por grandezas como: ambiente térmico (temperatura, umidade, radiacdo), ruido,
vibragdes, luminosidade, pressdo, radiacdo, € o principal enfoque dessa tematica
(ISMAILA; SAMUEL, 2014; PEREIRA; ALCOBIA, 2006 ). Sintetizando, Karwowski
(2006) indica que as principais varidveis que influenciam nos estudos na &rea da
Ergonomia Ambiental sao:

e Calor, frio e temperatura;

e lluminacdo natural e artificial;
e Qualidade acustica e Ruido;

e Vibracao;

e Qualidade do ar;

o (ases;

e Altitude e pressao atmosférica;

Essas variaveis apresentam influéncia direta no usuério, trazendo uma sensagéo
de conforto/desconforto que pode comprometer o desempenho da tarefa. Segundo Bins
Ely e Turkienicz (2005), esses aspectos sdo de suma importancia para realizagdo de
atividades de forma eficaz, pois um ambiente com fatores fisicos adequados diminui o
esforco na realizacdo das tarefas, ndo compromete a salde, reduz a insatisfacédo e otimiza
0 desempenho dos usuarios.

Dessa forma, a Ergonomia Ambiental a partir da analise da interacdo entre o
usuario e os fatores do ambiente, busca proporcionar o conforto ambiental, estado que
certifica a qualidade ambiental interna e proporciona as melhores condigbes para

desempenho da atividade.

2.1.2 Qualidade Ambiental Interna (QAI)

Nimlyat, Kandar e Sediadi (2018) explanaram que a qualidade ambiental interna
(QAI) refere-se a condicdo interna de um edificio relacionada a salde e o bem-estar dos
ocupantes. Isto €, as caracteristicas das variaveis ambientais vao proporcionar condicdes
satisfatorias ou insatisfatorias para o desempenho das atividades.

Bluyssen (2010), indicou que a QAI surgiu como um indicador de desempenho,
relacionando o conforto dos ocupantes com os fatores ambientais. Esse indicador permite
compreender 0 ambiente sob o ponto de vista do usuario, além de avaliar se 0s ocupantes
estdo indevidamente expostos a fatores ambientais, que podem levar a efeitos negativos
a saude (PATINO; SIEGEL, 2018).



35

Quando se fala em fatores ambientais, refere-se aos seguintes parametros:
qualidade do ar interna, qualidade térmica, qualidade de iluminacéo, qualidade de som,
qualidade de odor interno e qualidade de vibragcdo (NIMLYAT, KANDAR,SEDIADI,
2018 apud HEALTHY HEATING). Entretanto, atinge-se o conforto ambiental mediante
otimizacdo das variaveis mais importantes: temperatura, acustica, iluminacédo e qualidade
do ar interno (ASADI et al., 2014; SAKHARE; RALEGAONKAR, 2014).

Para Corbella e Yannas (2003), uma pessoa encontra-se confortavel em um
ambiente quando se sente em neutralidade com as condicdes fisicas existentes. Essa
condicao é obtida a partir da otimizacdo conjunta das variaveis ambientais, que possibilita
uma ambientacdo eficiente, impactando no bem-estar, e garantindo a eficacia no
desenvolvimento da tarefa (COUTINHO, 2005; ETTINGER, 1964; IIDA, 2005;
MASCULO; VIDAL, 2011; MIGUEL, 2014 ).

A QAI também pode ser compreendida a partir do Conforto Ambiental, que é uma
condicdo relacionada a sensac¢éo de satisfacdo, bem-estar e contentamento dos individuos
com relacdo as condicOes existentes. Logo, pode ser definido como o ajustamento do
individuo ao ambiente resultando em uma condicdo de satisfacdo percebida (ASHRAE,
2004).

Pereira e Alcobia (2006) explanam que esse conforto tem por objetivo adequar as
condi¢cBes ambientais e as necessidades humanas aos projetos construtivos de acordo com
as diretrizes elaboradas pela Ergonomia. A adequacéo de fatores como: temperatura do
ar, umidade relativa, taxa de ventilagdo, iluminacéo e ruido séo requisitos que influenciam
0 bem-estar e performance dos usuarios, com impactos diretos na incidéncia dos sintomas
de salde (DASCALAKI et al., 2009).

No que tangem ambientes de ensino superior, identifica-se a falta de estudos que
investiguem o impacto do ambiente fisico na salde, aprendizagem e desempenho
académico dos alunos (HILL; EPPS, 2009; MARCHAND et al., 2014; YANG et
al.,2018). Tal constatacdo é importante, pois fornecer um ambiente confortavel, com alto
nivel de qualidade ambiental interna, resulta em ambientes saudaveis e possibilita o
aumento da produtividade dos estudantes (HAVERINEN-SHAUGHNESSY et al., 2015;
LEE et al., 2012; LOFTNESS et al., 2007; TURUNEN et al., 2013).

2.2 CONDICOES TERMICAS

Como destacado anteriormente, a analise das condicdes térmicas esta muito

presente na literatura em virtude da relagdo direta com o bem-estar dos estudantes e
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desempenho académico (BAKO-BIRO et. al., 2012; SARBU; PACURAR, 2015;
TOFTUM et al. 2015; WARGOCKI; WYON, 2007). No Brasil o cenario € parecido, de
Abreu-Harbich, Chaves e Brandstetter (2018) constataram que nas instituicdes de ensino
superior existe um desempenho térmico insatisfatorio que repercute na percepgdo e
desempenho dos alunos.

Em decorréncia desse contexto, os estudos das condi¢des térmicas em ambientes
de ensino é algo recorrente e apresenta constante atualizacdo literaria. Os trabalhos
desenvolvidos por Lee et al. (2012); Singh e Ismail (2012); Dias Pereira et al. (2014);
Katafygiotou e Serghides (2014); Hussin, Ismail e Ahmad (2013); Wang et al. (2014);
Marchand et al. (2014); Zaki et al. (2017); Mishra et al. (2017) e Hamzah et al. (2018)
corroboram essa afirmativa e mostram como se analisa 0 ambiente sob o ponto de vista
das condic@es térmicas.

Mediante analise dos trabalhos citados anteriormente e outros mais antigos ( CAO
et al., 2011; BURATTI; RICCIARDI, 2009; CENA; DE DEAR, 2001; CONCEICAO;
LUCIO, 2011; CORGNATI, ANSALDI e FILIPPI, 2009; DJONGYANG, TCHINDA ¢
NJOMO, 2010; FANGER; TOFTUM, 2002; HUMPHREYS, 1994; HWANG, LIN e
KUO, 2006; INDRAGANTI, 2010; KHOO, 2003; MALLICK, 1996; PUTEH et al.,
2012; TER MORS et al., 2011; WANG, 2006) identificou-se um certo padrdo no estudo
dessas variaveis.

O padrédo identificado esta subdividido em quatro vertentes: (I) A primeira,
consiste na mensuracdo objetiva das variaveis térmicas (Temperatura do ar, ventilagéo do
ar, umidade relativa, etc). A segunda (Il), consiste na identificacdo dos parametros
subjetivos, ou seja, percepcdo dos usuarios acerca das condicOes existentes. A terceira
(11), normalmente associada a vertente anterior, consiste na identificacdo das variaveis
pessoais (ldade, peso, sexo, vestimenta utilizada, etc). A Gltima vertente (IV) consiste na
afericdo do desempenho dos estudantes, que pode ser uma avaliacdo subjetiva
(desempenho auto-referido) ou aplicacdo de testes cognitivos. Além disso, a analise da
literatura permitiu identificar que a avaliacdo térmica dos ambientes de ensino acontece
com base na norma ISO 7730/2005 mediante utilizagdo dos indices normativos
desenvolvidos por Fanger (1970).

Para corroborar os achados, Zomorodian, Tahsildoost e Hafezi (2016)
desenvolveram uma revisdo sistematica acerca dos estudos do conforto térmico em
ambientes de ensino. Eles constataram que 85% dos estudos utilizavam o modelo

racional, ou seja, utilizavam os indices normativos desenvolvidos por Fanger (1970) para



37

avaliacdo do conforto térmico. Além disso, constataram que todas as pesquisas eram
subdivididas em objetivas, com a medi¢édo dos principais parametros (Temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do ar, temperatura radiante, isolamento da roupa do usuério
e taxa metabdlica); e subjetiva, com avaliacdo das preferéncias e sensacfes térmicas
baseadas em escalas descritivas (Escala ASHRAE; Escala Bendford ou Mclintyre).
Portanto, para que fosse possivel um aprofundamento nos estudos dessa tematica
e entender as nomenclaturas e procedimentos destacados anteriormente, tornou-se
necessario compreender alguns pontos: Conforto térmico; Modelo de Fanger; e algumas

normas importantes para essa tematica.

2.2.1 Conforto térmico

Segundo Bernardi e Kowaltowski (2006), o conforto ambiental esta ligado a
efetividade dos fatores térmicos, luminicos e acusticos. Ou seja, a forma como as
condicBes térmicas, acusticas e de iluminacdo estdo sendo disponibilizadas vai indicar a
existéncia ou ndo da condicdo de conforto para o individuo no ambiente. Entretanto,
ressalta-se que as particularidades de cada ocupante também afetam na percepcéo de
conforto. Prova disso, € que Frota e Schiffer (2001) indicaram que essa condi¢do é
resultado de uma série de variaveis que se dividem em humanas e ambientais.

Como mencionado anteriormente, as condi¢des térmicas consistem em um dos
fatores que impactam no conforto ambiental. Tais condi¢cBes podem ser representadas
pelo conforto térmico, que consiste em um estado psicolégico em que o individuo
apresenta contentamento com os parametros termoambientais do local no qual estd
inserido. A ASHRAE (2010) por sua vez, o definiu como sendo uma condic¢do da mente
que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Com a existéncia dessa condicdo, 0s
ocupantes tendem a desempenhar suas atividades de forma mais precisa e eficiente,
influenciando beneficamente o seu desempenho.

Segundo Coutinho (2005), o conforto térmico necessita de trés condi¢des para
ocorrer: neutralidade térmica, que consiste em manter a temperatura neutra do corpo
humano constante; taxa de suor liberada sobre a pele e a temperatura da pele tém que ser
compativeis com a atividade realizada; e por ultimo, o individuo ndo pode estar sendo
submetido a nenhum desconforto localizado, ou seja, nenhuma parte do corpo pode estar
submetida a uma fonte constante ou intermitente de fluxos térmicos. O Quadro 2 mostra

0s parametros de natureza pessoal e ambiental que influenciam o estado de conforto.
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Quadro 2 - Variaveis que influenciam no conforto

Natureza Variaveis
Temperatura de bulbo seco (°C)

Ambiental Temperatura radiante média (°C)
Velocidade do ar (m/s)
Umidade do ar (K/Pa)
Atividade desempenhada (\W/m?)
Pessoal

Resisténcia térmica das roupas
(clo)
Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Com relacdo aos parametros pessoais, a atividade desempenhada pelo individuo
vai influenciar na taxa metabdlica (Tabela 1); e a resisténcia térmica da roupa (Tabela 2),
dada em clo, vai influenciar nas trocas térmicas entre o corpo e o0 ambiente. Com relacéo
aos parametros ambientais, eles estdo descritos na norma ISO 7726 (1998) e estdo

detalhados no Quadro 3.

Tabela 1- Exemplificacdo da taxa metabdlica para diferentes atividades

Atividade Metabolismo (W/m?)
Reclinado 46
Sentado, relaxando 58
Atividades sedentéarias 70
Atividades sedentéarias 93
Trabalhos domésticos 116
Caminhando em local plano a 2 Km/h 110
Caminhando em local plano a 4 Km/h 165
Caminhando em local plano a 5 Km/h 200

Fonte: Adaptado 1SO 7730/2005

Tabela 2 - Valores do isolamento térmico das roupas

Atividade ICL (clo) ICL (m2.°C/W)
Cueca, camiseta sem manga, short, meias 0.18 0.028
leves e sandélias
Cueca, bermuda, camiseta de manga 0.26 0.040
curta, sapatos
Cueca, calca leve, camisa leve de manga 0.35 0.054
compridas, meias e sapatos.
Cueca, calca leve, camisa leve de manga 0.46 0.071
compridas, meias, sapatos e paleto leve.
Calcinha, sutid, sapatos, saia curta leve e 0.25 0.039
blusa leve de mangas curtas
Calcinha, sutid, sapatos, vestido leve sem 0.31 0.048
mangas
Calcinha, sutid, sapatos, cal¢a leve e 0.35 0.054
blusa leve
Calcinha, Sutid + meia calca, sapatos, 0.41 0.063
vestido leve sem mangas

Fonte: Adaptado Coutinho (2005)
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Quadro 3 - Parametros ambientais

Parametros Descrigéo

A temperatura de bulbo seco é
popularmente conhecida como
temperatura do ar. E uma das principais
variaveis ambientais que influencia no
conforto  térmico, pois  impacta
diretamente nas trocas de calor por
convecgao entre 0 COrpo e o ar.

A temperatura radiante média tem
influéncia no calor perdido através da
radiacdo do corpo. Esse tipo de
temperatura indica o nivel de radiagdo
térmica atuando no ambiente.

A intensidade da ventilacdo vai
influenciar no conforto e na sensacdo
térmica. 1sso acontece, pois, essa variavel
tem influéncia nas trocas de calor através
dos processos de convecgao e evaporagao.
A umidade do ar indica a
quantidade/proporg¢do de agua presente no
ar. Tal variavel influencia diretamente
nas perdas de calor por evaporagéo.
Fonte: Elaboracéao propria (2019)

Temperatura de bulbo
seco

Temperatura radiante
média

Velocidade do ar

Umidade do ar

2.2.1.1 Modelo de Fanger

O principal estudo da &rea de conforto térmico foi desenvolvido por Fanger (1970)
através de um experimento realizado com 1296 individuos em uma camara climatizada,
com todos os parametros térmicos controlados.

Nesse experimento a atividade e as roupas foram padronizadas. A partir disso, 0s
individuos foram submetidos a diferentes condigdes ambientais, visando identificar as
sensacgdes térmicas de acordo com a escala de sete pontos da ASHRAE (Quadro 4); e

analisar a influéncia das variaveis pessoais e dos parametros térmicos.

Quadro 4 - Escala de sensacdo térmica
(-3) Muito frio

(-2) Frio

(-1) Levemente Frio
(0) Neutro

(1) Levemente quente
(2 Quente

3) Muito quente
Fonte: Adaptado ASHRAE (2013)

Os resultados obtidos neste estudo propiciaram a aplicacdo de um modelo, que

ficou conhecido como modelo de Fanger. Esse modelo levou em consideracdo as
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seguintes variaveis: temperatura do ar; temperatura radiante média; velocidade do ar;
umidade relativa do ar; taxa metabolica e isolamento térmico da roupa. Para representa-
lo foram utilizados dois indices: Predicted Mean Vote (PMV) e o Predicted Percentage
of Dissatisfied (PPD).

Na lingua portuguesa o indice PMV é conhecido como Voto Médio Estimado. De
acordo com Djongyang et. al. (2010), esse indice prevé a sensacao térmica das pessoas
presentes em um dado ambiente de acordo com a escala de sensacdo da ASHRAE. O PPD
por sua vez, € um indice derivado do anterior, e que vai indicar a porcentagem de

individuos que ndo estdo satisfeitos com as condigdes térmicas.
O PMV e 0 PPD podem ser expressos pelas equacdes abaixo:

PMV = (0.303 ¢ %-036x M1 0,028) x [(M - W) -3.05x {5.73 0.007 x
(M-W)-P,}-042 x [(M-W)-58.15}-0.0173xMx (5,87 -P,) - 0.0014 x M x
(34- t,)-3.96 x 10° x fy x (tq+274)* -(+273)"} - £y x he x (- t,)]

1)

PPD = 100 - 95 . ¢(-0-003353 x PMV* - 0.2179 x PMV?) )

, sendo:
M= Taxa metabolica de producéo de calor (W/m?);

W= Trabalho mecénico desenvolvido pelo corpo (W/m?2), sendo que para maioria das
atividades humanas esse trabalho é nulo

ta = Temperatura do ar (°C);

tcl = Temperatura superficial das roupas (°C);

fcl = Razéo de area do corpo vestido e corpo nu (Adimensional);
tr =Temperatura radiante média (°C);

hc = Coeficiente de convecgéo entre o ar e roupas (W/mz2.°C).

var = Velocidade relativa do ar, em m/s
pa = Pressao parcial do vapor de dgua, em Pa;

2.2.3.2 Sintese das normas referente ao ambiente térmico

Anorma ISO 10551/1995 é voltada para a analise de parametros subjetivos. Logo,
ela disponibiliza informac6es para o uso e adaptacdo de escalas de preferéncias térmica.

Entre essas preferéncias encontram-se escalas de percepcdo, aceitabilidade e tolerancia
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térmica. Permitindo assim, obter a opinido dos usuarios de um determinado ambiente
acerca das condicdes térmicas a que estdo submetidos.

A norma ISO 7726/1998 tem como objetivo especificar as caracteristicas
necessarias dos equipamentos para mensuracdo dos parametros fisicos, além de
especificar os métodos de mensuracdo, como posicdo do equipamento e duracdo da
medicéo, visando padronizar a mensuracgdo e a captacao de informacdes. Logo, define os
padrdes e orienta os processos de medicdo dos parametros fisicos em ambientes internos
e externos.

Com relacdo a norma ISO 7730/2005, assume-se que foi baseada em varios
estudos, entretanto, o estudo de Fanger (1970) foi o mais relevante nesse contexto. Sendo
assim, o objetivo principal desta norma é apresentar e propor um método para o calculo
da sensacéo térmica (indice PMV), e o grau de desconforto (indice PPD) das pessoas
expostas a um ambiente termicamente moderado. Além disso, ela especifica as condi¢des
necessarias para propiciar o conforto térmico em um determinado ambiente.

Por fim, a ASHRAE 55/2013 estabelece as condi¢des minimas para que um
ambiente térmico se torne aceitavel. Logo, ela especifica um conjunto de condigdes, que
combinam parédmetros térmicos e pessoais visando tornar o ambiente mais propicio a

ocupacdo e desempenho das atividades humanas de forma eficiente.
2.3 CONDICOES DE QUALIDADE DO AR

Até meados dos anos 1990 os efeitos da qualidade do ar em ambientes fechados
recebiam pouca atencdo da comunidade cientifica, entretanto, a partir do final da década
1990 a preocupacdo com os efeitos dessa variavel na saide humana ganhou notoriedade
( BRICKUS;NETO, 1999; JONES, 1999)

Nesses ambientes, a qualidade do ar pode ser compreendida como uma variavel
que afeta a salde e o bem-estar dos ocupantes (MENDES, 2013). Logo, uma baixa
qualidade dessa variavel causa desconforto nos usuarios, ocasionando efeitos adversos a
salide, aumentando os indices de absenteismo no trabalho ou na escola, e repercutindo
negativamente no desempenho cognitivo (THAM, 2016).

O impacto negativo dessa varidvel pode ser visualizado mediante a existéncia de
alguns sintomas, como dor de cabeca, irritacdo nos olhos, crises alérgicas no aparelho
respiratorio, coceira, mal-estar e dificuldade de se manter concentrado na atividade

(JOHNSON et al. 2018). Tais sintomas sdo comuns e frequentemente visualizados no
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curto prazo, entretanto, a perpetuacdo das condicdes inadequadas por longos periodos

resulta em problemas mais graves conforme mostra o Quadro 5.

Quadro 5 - Efeitos no curto e longo prazo
PERIODO EFEITOS

Irritacdo nos olhos, nariz e garganta
Percepcao de odores desagradaveis
Dor de cabega, tontura e fadiga
Reac0es alérgicas (Renite alérgica, asma)
Doengas no coragao
Cancer

Curto prazo

Longo prazo

Fonte: Adaptado de Mendes (2013)

Nos ambientes de ensino, como salas de aula e laboratoérios, o cenario € propicio
ao surgimento de condi¢es insatisfatdrias de qualidade do ar. Esses locais apresentam
altos niveis de poluicdo por apresentarem espacos fechados lotados que impedem a
circulacdo do ar; curtos intervalos entre as aulas, ndo possibilitando um contato maior
com o ar atmosférico; inadequacao no fornecimento do ar oriundo de fontes externas;
auséncia de exaustor mecanico; e constru¢do nao planejada do sistema de ventilagdo
(ARGUNHAN; AVCI, 2018).

Para Mendes (2013) , o acumulo de poluentes nos ambientes fechados, associados
ao aumento de sintomas respiratorios e alérgicos sdo ocasionados pela combinacao dos
seguintes fatores: (I) Diminuicdo da taxa de renovacéo do ar interno ambientes ventilados
mecanicamente; (II) Presenca de materiais industrializados com alta emissdo de
substancias volateis aliadas a um ambiente propicio a proliferacao biologica.

Além disso, a densidade de ocupacdo, assim como a quantidade dos equipamentos
e os tipos de revestimento e acabamento com materiais sintéticos (Tintas, vernizes,
carpetes, aglomerantes, entre outros) afetam de maneira significativa a taxa de emissao
de poluentes em ambientes de interiores (MENDES, 2013).

E reconhecida a importancia da influéncia da qualidade do ar nos ambientes de
ensino, e a analise dos trabalhos desenvolvidos por Zimmerman (1999); Jones (1999);
Daisey, Angell e Apte (2003); Mendell e Heath (2005); Mumovic et al. (2009); Cavaleiro
Rufo et al. (2016); Yoon, Lee e Park (2011); Dorizas et al. (2013); Mainka et al. (2015);
Yang et al. (2015); Fuoco et al. (2015); Yang Razali et al. (2015); Stabile et al. (2016);
Finell et al. (2017); Marzocca et al. (2017) e Telejko (2017) permite afirmar que os
estudos nos ambientes de ensino concentram-se na mensuracao dos niveis de CO2, e

principalmente na avaliacdo do material particulado (MP).
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Para uma compreensdo ampla e precisa desses estudos, tornou-se necessario
entender alguns conceitos importantes: Tipos de poluentes; Material particulado (MP);
Interagdo entre o organismo e o ambiente; e identificagdo das principais normas para

avaliacdo dessa variavel.

2.3.1 Tipos de Poluentes

O termo poluicéo do ar é utilizado para definir a existéncia de contaminantes em
um recurso natural, mais precisamente no ar atmosférico, em quantidades que podem
causar danos e influenciar o bem-estar do ser humano, impactando em outros aspectos
naturais, sociais e econémicos (FILHO, 1989; BAI, LAM, e LI, 2018;WU, HAO, e LU,
2018). bbbbb

Os tipos de poluentes em ambientes fechados s@o oriundos de inumeras fontes,
podendo surgir a partir das condi¢des dos edificios, ou um subproduto das atividades que
séo realizadas dentro deles (JONES, 1999). Para uma compreensdo inicial, Spengler e
Sexton (1983) listaram os principais poluentes existentes nesse tipo de ambiente (Quadro
6).

Quadro 6 - Poluente e fontes de emissao

Poluente Fontes de emissdo Poluente Fontes de emissao
Alérgenos Poeira doméstica, animais Monoxido de Queima de
domésticos, insetos carbono combustivel, caldeiras,
fog0es, aquecedores a
g4s ou querosene
Amianto Materiais retardantes de fogo, Oz6nio ReacGes fotoquimicas
isolamento
Dioxido de carbono Atividade metabdlica, Particulas Re-suspensdo, fumaca
atividades de combustao, de tabaco
veiculos motorizados em
garagem
Formaldeido Aglomerado, isolamento, Hidrocarbonetos Combustéo de
mobilidrio aromaticas combustivel
Microrganismos Pessoas, animais, plantas,
sistemas de ar condicionado Dioxido de enxofre | Ar exterior, combustdo
Dioxido de Ar exterior, combustdo de de combustivel
nitrogénio combustivel, veiculos
motorizados em garagens

Fonte: Adaptado de Spengler e Sexton 1983

Para facilitar o entendimento acerca dos tipos de poluentes, Mendes (2013) os

subdividiu em trés tipos que estao descritos abaixo:

a) Poluentes fisicos: Os poluentes fisicos estdo associados a desajustes em fatores fisicos,

tais como temperatura, umidade, luminosidade, ruido, tipo de ventilagdo (Quadro 7).
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Quadro 7 - Poluentes e os principais fatores fisicos associados a qualidade do ar

FATORES FiSICOS

DESCRICAO

Temperatura e Ventilacéo

Essas duas varidveis sdo 0s principais
fatores que influenciam na qualidade do ar. A
ventilacdo por sua vez esta associada a capacidade
de remover os poluentes gerados no ar ou dilui-los.
Além disso, baixas taxas de ventila¢do ocasionam
um aumento nos niveis de CO2 (MENDES, 2013).

Com relagdo a temperatura, estd
associada com a umidade, podendo resultar no
surgimento de fatores bioldgicos (MENDES,
2013).

Em ambientes climatizados os sistemas
de refrigeragdo sdo projetos para fornecer ar com
temperatura e umidade adequadas, livre de
concentracdes perigosas poluentes. Enquanto
estiver desligado acontece um acumulo gradual
dos niveis de poluentes emitidos, devido a falta de
renovacdo desse elemento (MENDES, 2013).

Umidade

A umidade esta associada a Temperatura
e Ventilagcdo, podendo ser caracterizada pela
quantidade de vapor de agua no ambiente. Além
disso, o surgimento de agentes bioldgicos esta

associado com essa variavel.

Fonte: Adaptado de Mendes (2013)

b) Poluentes quimicos: Materiais particulado, aerossois, vapores e gases, podendo ser

organicos e inorganicos (Quadro 8).

Quadro 8 - Principais poluentes quimicos

TIPO

DESCRICAO

EFEITO

Géas incolor, inodoro e ndo
inflamavel, que é produzido por
processos metabolicos dos

Dioxido de carbono (CO2) | gcupantes, assim como  em

processos de combustdo completa
de matérias organicos.

Pode causar dores de cabeca,
tontura e nuseas.

Gés inodoro, insipido e incolor; €
um intermediario no processo de
combustéo do carbono e é emitido

Monoxido de carbono (CO) | quando este processo ocorre na

presenca de quantidade insuficiente
de oxigénio para garantir uma
combustdo completa.

Reduz a habilidade do sangue
em transportar oxigénio.

Material Particulado

Consiste no conjunto particulas que
ficam suspensas no ar podendo ser
coletavel.

IrritacBes nos olhos, nariz,
garganta e pulmdes.

Compostos organicos Em sua maioria sdo considerados

volateis

inbcuos quando  concentracdes
baixas. Nos ambientes fechados
pode ser encontrado mediante
existéncia de  materiais  de
construcéo, acabamento e
decoracdo, processos de combustéo,

e materiais de limpeza.

Irritacdo nos olhos e nas vias

respiratdrias.

Fonte: Adaptado de Mendes (2013)
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c¢) Poluentes bioldgicos: Fungos, bactérias, acaros domésticos, substancias organicas
associadas a esses agentes biologicos. De acordo com Jones (1999), esses
microrganismos sdo considerados uma importante forma de poluicdo biol6gica no
ambiente interno, sendo encontrados majoritariamente em ambientes que apresentam

elevadas condi¢c6es de umidade.

2.3.2 Material Particulado

O material particulado é a forma mais visivel de poluicdo do ar, logo, é
considerado o poluente mais estudado e se origina a partir de fontes primarias ou
secundarias. As caracteristicas desse material € a resultante da soma de um conjunto de
variaveis, desde o tamanho e formato da particulas, area da superficie e composicéo
quimica, e condi¢des do local de producédo ou fonte de emissdao (ARBEX et al., 2012).

Sua constituicdo pode apresentar inimeros elementos quimicos, desde um nucleo
de carbono elementar ou organico, compostos inorganicos (sulfatos e nitratos), compostos
organicos (hidrocarbonetos), material biologico (bactérias, esporos e resto de animais) e
até metais de transicdo (ARBEX et al., 2012)

Esses materiais também sdo considerados substancias simples ou compostas,
formados por elementos quimicos no estado sélido ou liquido, e quando suspensos no ar
sdo chamados de aerodispersoides (MORAES, 2006). De acordo com Miguel (2014),
esses materiais podem se apresentar nos trés estados da matéria conforme mostra o
Quadro 9.

Quadro 9 - Exemplos generalistas de materiais particulados
ESTADO SOLIDO
Poeiras Suspensdo no ar de particulas esferoidais de pequeno tamanho, formadas
pelo manuseamento de certos materiais € por processos mecanicos e de
desintegracao.

Fibras Particulas aciculares provenientes de uma desagregacdo mecanica e cujo
comprimento excede em mais de 3 vezes o seu diametro.
Fumos Suspensdo no ar de goticulas cujo tamanho nao visivel a vista desarmada

e provenientes da dispersdo mecanica de liquidos.
ESTADO LIQUIDO

Aerossois Suspensdo no ar de goticulas cujo tamanho ndo é visivel a vista desarmada
e provenientes da dispersdo mecanica de liquidos.
Neblinas Suspensdo no ar de goticulas liquidas visiveis e produzidas por

condensacdo de vapor.
ESTADO GASOSO

Gases Estado fisico mental de certas substancias a 25°C e 760 mm Hg de pressado
(105 Pa absolutos).
Vapores Fase gasosa de substancias que, nas condic¢@es padrao (25°C. 760 mm Hg),

se encontram no estado sélido ou no estado liquido.
Fonte: Miguel (2014)
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Com relacdo as particulas que estdo suspensas no ar, também chamadas de
aerodispersoides, elas podem ser classificadas em quatro grandes classes: poeiras, fumos,
fumaca e névoas (Quadro 10).

Quadro 10 - Classes de aerodisperdides

Classes Descricgéo

Pogiras Séo formadas por particulas s6lidas, com diametros geralmente superiores a 1 pm.
Sendo resultado da desintegracdo mecéanica de substancias inorganicas ou organicas
(MORAES, 2006).

Fumos S&o particulas solidas que geralmente apresentam didmetros inferiores a 10 um,
podendo chegar a 1 um. Sendo resultado da condensacdo de particulas em estado
gasoso, quase sempre acompanhada de oxidacdo (MORAES, 2006).

Fumaga E constitui@a gere}lmente por partl'_culas sélidas', sendo resultante da queima de
combustiveis fosseis, materiais asfalticos ou madeira (MORAES, 2006).

) As névoas sdo constituidas por goticulas liquidas resultantes da condensacdo de

Névoas . . - in
vapores, e podem apresentar goticulas liquidas variando entre 0,1 um < Didmetro <
100 um (MORAES, 2006).

Fonte: Adaptado de Moraes (2006)
O diametro da particula associado a composi¢cdo quimica é considerado uma

variavel importante, cuja identificacdo dard indicios dos possiveis maleficios a satde
humana. As particulas podem apresentar diversos diametros (0 pm < Diametro < 100
um), entretanto, as que possuem Didmetro < 10 pm s8o mais nocivas ao sistema
respiratorio (ALMEIDA, 1999). Segundo Gatto Pereira et al. (2015), esses particulados

podem carregar consigo outros poluentes e atingir os alvéolos pulmonares.

As particulas também podem ser classificadas em inalaveis (Diametro < 10 pum)
e respiraveis (Diametro < 2,5 pm). As respiraveis também sdo chamadas de particulas
finas, enquanto que as demais sdo categorizadas como particulas grossas (GATTO
PEREIRA et al. 2015; MAGALHAES 2018). Para facilitar o entendimento, a Tabela 3

indica a fracdo inalavel e respirdvel de acordo com o didmetro.

Tabela 3 - Fracdo inalavel e respiravel

Diametro Fracdo inalavel Fracdo respiravel
(Hm) (%) (%)
1 97 97
2 94 91
5 87 30
10 77 1

Fonte: Adaptado de Miguel (2014)

Magalhdes (2018) explanou que as particulas grossas sdo menos prejudiciais a
salde humana, pois sdo rapidamente sedimentadas. Em contrapartida, as particulas finas
sdo respiraveis e sua nocividade é mais conhecida, pois percorrem o sistema respiratorio
e se instalam em brénquios e alvéolos (MAGALHAES, 2018; MANIGRASSO et al.
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2018). A Tabela 4 traz os principais aerodispersoides, o diametro da particula e sua

classificacéo.

Tabela 4 - Didametro dos principais aerodispersoides

Aerodispersoides Diametro da particula (um) Classificacdo da particula
Atmosférica 0,5

Aluminio 2,2

Ar de mineracao 0,9

Fumo de alcalis 1-5

Fumo de cloreto de amonio 0,05-1,0

Cimento 0,5-50

Carvédo 5-10

Ferro-Manganés ou silica 0,1-1

Ar em fundigbes 1,2

Fumaca de central térmica 0,1-3 Poeira, fumos e fuligens
Ferro (Ferro gusa) 0,1-10 '

Oxido de ferro 0,5-2

Cal 1-50

Corte de marmore 1,5

Pigmentos 0,2-2

Jato de areia 1,4

Silica 1-10

Talco 10

Fumaca de tabaco 0,2

Fumo de 6xido de zinco 0,05

Zinco (Jateado) 15

Zinco (Condesado) 2

Acido sulfirico 2-15 Névoas
Pélens 5-10

Bactérias 0,5-20 Organismos Vivos
Fungos 1-10

Fonte: Adaptado de Mesquita, Guimaraes, and Nefussi (1998)
2.3.3 Interagao entre atmosfera e organismo

A principal forma de interacdo do corpo humano com os poluentes atmosféricos
é através da inalacdo, contudo, a superficie de revestimento corporal (pele) também pode
ser afetada diretamente (KRUTMANN et al., 2014; WHO, 2004). Para essa interacéo, o
corpo ndo apresenta mecanismo de defesa, consequente e de maneira imperceptivel fica
exposto a uma variedade de agentes fisicos, quimicos e biolégicos (MENDES, 2013).

A respiragdo consiste no processo de trocas gasosas entre 0 organismo e o
ambiente. Nesse processo, 0 ar poluido adentra no sistema respiratério por sucgdo e
circula pela cavidade nasal, faringe, laringe, traqueia e brénquios antes de chegar ao
pulmdo (MARCHESAN, 1998). A Figura 1 representa os principais componentes desse
sistema.

As particulas antes de adentrarem no organismo passam por um processo de

filtragem. Ao superar essa etapa, se alocam em diferentes locais provocando processos
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inflamatdrios que debilitam o sistema respiratério (MAGALHAES, 2018). Aquelas que
apresentam 5 pm < Didmetro < 30 um sao retidos no aparelho respiratorio superior (1);
ja no aparelho respiratdrio inferior (2) se alocam aquelas que apresentam Didmetro < 1;
por fim, aquelas que detém 1 pm < Diametro < 5 um se alocam na terceira parte do

aparelho respiratorio (Figura 1).

Figura 1 - Componentes do sistema respiratdrio
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Fonte: Brickuse e Neto (1999)

2.3.4 Sintese das normas

A avaliacdo da qualidade do ar em ambientes fechados € feita a partir da analise
do material particulado. As politicas de saude publica reconheceram a influéncia das
particulas inalaveis (MP1o) e respirdveis (MP25) na saude humana, logo, estabeleceram a
avaliacdo desses pardmetros como sendo indicadores de qualidade do ar dentro dos
ambientes (POPE I11; DOCKERY, 2006).

A avaliacdo desta varidvel dentro dos ambientes de ensino segue a linha
comentada anteriormente, e utiliza a andlise do MP10 e MP25 como indicadores da
qualidade do ar interna (AL-HUBAIL; AL-TEMEEMI, 2015; DIAS PEREIRA et al.,
2014; KALIMERI et al., 2016; MADUREIRA et al., 2015; TROMPETTER et al., 2018).

No Brasil, a Resolucdo CONAMA (1990) e a ANVISA (2003) estabeleceram as
concentracBes de poluentes toleraveis a saude humana (Tabela 5). J& no cenario
internacional, esses limites foram estabelecidos pela WHO (2013) e Environmental

Protection Agency (2012) e estdo expressos na Tabela 6.
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Tabela 5 - Limites de concentragdo para o BRASIL
RESOLUCAO CONAMA

Poluentes Tempo de Amostragem Padrao Primario Padrao Secundario
MP10 24 horas 150 150
Média aritmética anual 50 50

Padrao primario: concentrac@es de poluentes que, ultrapassadas poderédo afetar a satde da populacéo.
Padréo secundario: concentragdes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre 0 bem-estar da populagéo.

ANVISA
Poluentes Parametros
MP2,5 80 pg/m3
MP10 80 pg/md

Fonte: Adaptado de CONAMA (1990) e ANVISA (2003)

Tabela 6 - Limites de concentracdo no cendrio internacional

WHO Environmental Protection Agency
Poluentes Tempo de Amostragem Poluentes Padréo Secundario
MP2,5 25 pg/m? MP2,5 35 pg/md
MP1o0 50 pg/m? MP10 150 pg/m3

Fonte: Adaptado de WHO (2013) e Environmental Protection Agency (2012)

2.4 CONDICOES ACUSTICAS

A acustica da sala de aula € uma vertente crucial no processo de ensino
aprendizagem, influenciando nos aspectos psicossociais dos alunos (BESS, DODD-
MURPHY e PARKER, 1998). Nos dias de hoje essa constatacdo é reafirmada, Peng,
Zhang, e Wang (2018) explicaram que o ambiente acustico melhora a qualidade de
ensino, e garante a satde mental e fisica dos professores e alunos.

Os trabalhos mencionados anteriormente foram publicados em periodos
diferentes, com uma diferenca de vinte anos. Ao longo desse periodo foram realizados
inimeros estudos que buscaram avaliar os ambientes acusticamente, identificando as
reais condi¢cdes em prol do bem-estar e eficiéncia do processo de ensino-aprendizagem
(BRADLEY, 2009; DONGRE et al., 2017; HYGGE, 2003; JOHN, THAMPURAN e
PREMLET, 2016; KLATTE, LACHMANN e MEIS, 2010; MADBOULY et al., 2016;
PAAKKONEN et al., 2015; PENG, ZHANG e WANG, 2018; RABIYANTI,
RAHMANIAR e PUTRA, 2017; SHIELD; DOCKRELL, 2003; YANG; SHIELD et al.,
2015).

Contudo, para compreender a influéncia dessa varidvel na vida dos estudantes
torna-se necessario entender: o funcionamento do sistema auditivo; os fundamentos do
som; identificar os limites toleraveis e o tempo de exposi¢do do ruido; além de conhecer

a normas referente ao ruido.
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2.4.1 Sistema Auditivo

De acordo com lida e Buarque (2016), a funcdo do sistema auditivo é captar as
ondas de pressdo do ar e converté-las em sinais elétricos, que sdo transmitidas ao cérebro
para produzir as sensa¢des sonoras. Esse sistema é capaz de detectar com precisao, sons
dos mais graves (frequéncias baixas- 16 Hz) aos mais agudos (frequéncias altas — cerca
de 20.000 Hz); dos mais ténues (20 mPa) aos intensos (200 Pa) (MENDES, 2013).

O ouvido é dividido em trés partes: externo, médio e interno. Os sons chegam por
vibracOes do ar e sdo captados pelo ouvido externo, transformando-se em vibragdes
mecanicas no ouvido médio e, finalmente, em pressées hidraulicas no ouvido interno.
Essas pressdes sdo captadas por células sensiveis no ouvido interno e transformadas em
sinais elétricos, que se transmitem ao cérebro (IIDA; BUARQUE, 2016).

A Figura 2 representa o aparelho auditivo humano e suas trés partes. De acordo
com lida e Buarque (2016), o ouvido externo é constituido pelo pavilhdo auricular ou
orelha, e do conduto auditivo externo (Canal auditivo), que chega até a membrana do
timpano. No médio por sua vez, 0 som e transmitido através dos ossiculos, chamados de
martelo, bigorna e estribo para outra membrana que separa 0 ouvido médio do interno.
Por fim, no ouvido interno as vibra¢des sonoras sdo convertidas em pressées hidraulicas,
posteriormente, a existéncia de células sensiveis captam as diferencas de pressdo e as
transformam em sinais elétricos, que se transmitem ao cérebro pelo nervo auditivo, onde

séo decodificadas e transformadas em sensagdes sonoras (IIDA; BUARQUE, 2016).

Figura 2- Aparelho auditivo
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Fonte: Alves (2013)
2.4.2 Som

O som ¢ definido pela NBR 12179/1992 como sendo “toda e qualquer vibragao

ou onda mecanica que se propaga hum meio dotado de forcas internas, capaz de produzir



51

no homem uma sensa¢@o auditiva”. Em outras palavras, ¢ resultado da pressao exercida
por movimentos bruscos que se propagam no meio elastico e sdo captados pelo aparelho
auditivo humano (II1DA, 2005).

O som pode ser entendido como uma onda, onde os corpos vibram, fazendo com
gue ocorra uma transmissdo para a atmosfera sob a forma de uma propagacao ondulatoria,
tornando possivel a captacdo através do ouvido e interpretacao a partir do cérebro, dando-
Ihe sentidos (WISNIK, 1999). Portanto, todo som gera uma vibragdo no meio pelo qual
se propaga, entretanto, nem toda vibracdo produz som audivel para no6s (RUI,
STEFFANI, 2018).

O som tambeém compreende uma variacao de pressdo muito rapida que se propaga
na forma de ondas em um meio elastico, apresentando alguns componentes (Quadro 11),
como: Frequéncia, Periodo, Velocidade, Comprimento, Intensidade, Pressdo e Poténcia
(IAZZETTA, 2010). Entretanto, pode ser caracterizado por apenas trés varidveis:
frequéncia, intensidade e duracdo (IIDA; BUARQUE, 2016).

Quadro 11 - Componentes do som

Componentes Descricdo

Absorcéo Consiste na conversdo de energia acustica em
energia térmica, ocorrendo dissipacdo ou
transmissao, e acontece na superficie dos
materiais (MIGUEL; SERGIO, 2014).

Reflexdo A onda sonora ndo é absorvida pela superficie, e
sim refletida de volta para o ambiente com angulo
igual ao angulo de incidéncia (VALLE, 2009).

Difracéo E a propriedade que uma onda sonora possui de
transpor obstaculos posicionados entre a fonte
sonora e a recepcdo, mudando sua direcdo e
reduzindo sua intensidade” (CARVALHO, 2010,
p. 30).

Reverberagdo E um fendmeno acUstico que ocorre em um espaco
fechado, sendo resultante da repetida reflexdo a
partir das superficies ou dos objetos do espaco, tais

como janelas, cadeiras ou armarios (ANSI, 2002).

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
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Quadro 12 - Principais componentes do som

Variéveis Descrigdo

Frequéncia . , ~ .
d E o ndmero de flutuagdes ou vibragdes por

segundo e é expressa em hertz (Hz) (IIDA;
BUARQUE, 2016).

Intensidade . . . S .
Est4 relacionada com a energia das oscilacfes e é

definida em termos de poténcia por unidade de area
(IIDA; BUARQUE, 2016).

Duragdo do som E uma medida expressa em segundos (lIDA:;

BUARQUE, 2016).

Fonte: Adaptado de lida e Buarque (2016)

2.4.3 Ruido

Levak, Horvat, e Domitrovic (2008) indicaram que o ruido € um som desagradavel
gue ocorre no ambiente em que as pessoas vivem e trabalham. Ou seja, pode ser entendido
como “som indesejavel” (IIDA; BUARQUE, 2016). Além disso, o termo também pode
ser usado para descrever um sinal acustico aperiodico, originado da superposicdo de
varios movimentos de vibragcdo com diferentes frequéncias, as quais ndo apresentam
relacdo entre si (RUSSO, 1993).

Para Oliveira e Arenas (2012), € uma sobreposicdo de sinais acusticos, nao
periddicos e com diferentes frequéncias de vibragdes, tendo como poluicdo sonora a
emissdo do ruido de forma continua e fora dos limites normativos. Em cima disso,
considera-se que a intensidade sonora audivel ao ouvido humano varia entre 20 a 140 dB,
quando o som do ambiente se aproxima do extremo maximo podera surgir sensacdo de
dor fisica (IIDA, 2005). Logo, valores superiores a essa faixa podem ser considerados
nocivos no ser humano, ocasionando em uma sensacdo auditiva desagradavel que
interfere na percepcéo do som desejado (ARAUJO, 2002).

No aspecto fisico, pode ser entendido como uma mistura de vibracdes, aferido na
escala logaritmica, cuja unidade é o decibel (dB) (IIDA; BUARQUE, 2016). E entendido
nessa unidade pois o ouvido humano néo apresenta respostas lineares e sim logaritmicas.
O decibel é o logaritmo da razdo entre o valor medido e um valor de referéncia
padronizado (MIGUEL; SERGIO, 2014). O valor medido diz respeito a pressdo sonora,
que consiste na intensidade das vibracdes e é expressa em Newton por metro quadrado

(N/m2) ou pascal (Pa).
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2.4.3.1 Duragdes dos ruidos

De acordo com a NR-15, o ruido apresenta duas classificacdes basicas: o ruido de
impacto, que apresenta duracgdo inferior a um segundo, em intervalos superiores a um
segundo; e o ruido continuo ou intermitente, que sdo todos aqueles que ndo sdo
considerados de impacto. Com relacéo a duracgdo, o ruido apresenta trés classificagdes:

longa, curta e curtissima duragdo (Quadro 13).

Quadro 13 - Classificagdo do Ruido

Classificacao Descricdo

Ruido de longa duracéo Também conhecidos como “ruido de fundo”, ocorre com certa
uniformidade durante toda jornada. Na faixa de 70 a 85 dB ndo
provocam mudangas significativas, tanto em tarefas intelectuais como
manuais (IIDA; BUARQUE, 2016).

Ruido de curta duragéo Sé&o ruidos de um ou dois minutos que provocam gueda no rendimento
tanto no inicio como no final do periodo (1IDA; BUARQUE, 2016).
Ruido de curtissima duragdo | Também conhecido como ruido de impacto, sdo aqueles com duragdo
de apenas alguns segundos. Sao prejudicais quando os picos de energia
acustica atingem niveis de 110 a 135 dB (1IDA; BUARQUE, 2016).
Fonte: Adaptado de lida e Buarque (2016)

Para entendimento de onde sdo encontrados os niveis mencionados anteriormente

apresenta-se a Figura 3, que expressa a intensidade sonora, o ruido, e os exemplos tipicos.

Figura 3 - Escala de ruidos, em decibéis (dB), com os niveis correspondentes das pressdes sonoras e
alguns exemplos tipicos de ruidos
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2.4.3.2 Limites toleraveis

Segundo lida e Buarque (2016), os ruidos entre 70 e 90 dB dificultam a
conversacdo e a concentracdo, podendo provocar aumento dos erros e reducdo do
desempenho, apesar de ndo trazer sérios danos aos 6rgaos auditivos. Logo, o cenario ideal
consiste na existéncia de niveis em torno de 70 dB, com uma tolerancia maxima de 85 dB
para exposic¢des continuas (IIDA; BUARQUE, 2016).

A Tabela 7 traz um indicativo dos niveis méaximos de ruido de acordo com as
atividades. Por exemplo, 55 dB é o maximo aceitavel para ambientes que exigem siléncio;
60 dB é aceitavel em ambientes de trabalho durante o dia; 70 dB é inadequado para
trabalhos em escritorios, pois a conversacdo fica dificil; e 85 dB € o limite maximo
tolerado para a jornada de trabalho (IIDA; BUARQUE, 2016).

Tabela 7- Descricdo dos niveis de ruido relacionados as atividades

Nivel de ruido dB Atividade
50 A maioria considera como um ambiente silencioso
55 Maximo aceitavel para ambiente que exigem siléncio
60 Aceitavel em ambientes de trabalho durante o dia
65 Limite maximo aceitavel para ambientes ruidosos
70 Inadequado para trabalho em escritérios. Conversagdo dificil
75 E necessario aumentar a voz para conversagio
80 Conversagdo muito dificil
85 Limite maximo tolerado para jornada de trabalho

Fonte: lida e Buarque, 2016
A NBR 10152/1987 é mais detalhista nos niveis aceitaveis para os diversos tipos

de atividades. A Tabela 8 indica os locais, detalha os ambientes desses locais e apresenta

a faixa de ruido aceitavel.

Tabela 8 - Niveis de ruidos para os diversos ambientes

Locais dB(A)
Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros cirlirgicos 35-45
Laboratérios, Areas para uso do publico 40-50
Servigos 45 -55
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45
Salas de aula, Laboratorios 40-50
Circulagdo 45 -55
Hotéis

Apartamentos 35-45
Restaurantes, Salas de Estar 40-50
Portaria, Recepgéo, Circulacdo 45 - 55
Residéncias

Dormitérios 35-45
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Salas de estar 40 - 50
Auditdrios

Salas de concertos, Teatros 30-40
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo 35-45
Restaurantes 40 - 50
Escritorios

Salas de reuniéo 30-40
Sala de geréncia, Salas de projetos e de administracéo 35-45
Salas de computadores 45 - 65
Salas de mecanografia 50 - 60
Igrejas e Templos (Cultos mediativos) 40 - 50
Locais para esporte

PavilhGes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60

Fonte: NBR 1052/1987
2.4.3.3 Tempo de exposi¢cdo

O tempo de exposicdo permissivel foi definido pela NR 15 e estd expressa na
Tabela 9. Exemplificando, para um nivel 85 dB a mé&xima exposi¢do seria de 8 horas
diérias; para 100 dB uma exposicdo méxima de 1 hora; e para um ruido de 115 dB uma

exposi¢do maxima de 7 minutos.

Tabela 9 - Niveis de ruidos para os diversos ambientes

Nivel de Maxima exposigéo diaria
ruido dB(A) permissivel
85 8 horas
86 T horas
a7 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 T minutos
Fonte: NR 15

Alguns pesquisadores destacaram a frequéncia do som como um importante
indicador no tempo de exposi¢ao ao ruido. Por exemplo, para lida e Buarque (2016) “0

tempo de exposicdo depende também das frequéncias do som. Para 0 mesmo nivel de
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ruido, se a frequéncia aumentar, esse tempo de exposic¢ao tende a diminuir”, esse cenario

é mostrado pela Figura 4 abaixo.

Figura 4- Niveis de ruidos levando em consideracdo a frequéncia do som
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Fonte: lida e Buarque (2016)
2.4.4 Conforto Acustico

O conforto de maneira geral é um estado de bem-estar quanto as condicoes
existentes. Com o conforto acustico ndo é diferente, e poder ser definido com o estado de
bem-estar com relacdo as variaveis acusticas existentes, estando intimamente relacionada
com a qualidade do som e o isolamento dos ruidos (FREITAS, 2005).

Para obtencdo desse estado, deve-se mensurar todas as fontes emissoras de ruido
e avaliar a percep¢do do usuario (FREITAS, 2005; FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011).
Destaca-se 0 aspecto subjetivo, pois as condi¢des existentes podem predispor individuos
a ter uma sensacdo de aborrecimento ou uma avaliacdo negativa sobre as condicdes
ambientais (GUSKI, FELSCHER-SUHR e SCHUEMER, 1999).

Além disso, o ambiente acustico estd relacionado com a qualidade acustica,
apresentando influéncia na produtividade, ansiedade e condicdes satisfatdrias de saude
(MAK; LUI, 2012; TO, MAK, e CHUNG, 2015). Para garantir a obtencdo de um
ambiente aceitavel nesse aspecto, uma série de normas foram elaboradas e sdo seguidas

no desenvolvimento e otimizagdo dessa variavel.
2.4.4.1 Sintese das Normas

A Norma ISO 1999:1990 apresenta a metodologia para a estimacdo da exposi¢ao
ao ruido em dB para uma jornada de trabalho de 40 horas semanais. Além disso, a
porcentagem das pessoas que podem desenvolver alteracdes em seus limiares auditivos
para exposicOes em faixas de frequéncia 500, 1.000 e 2.000 Hz. Contudo, essa norma foi
revisada e substituida pela Norma ISO 1999:2013.
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Com relacdo a NHO 01 (2001) desenvolvida pela FUNDACENTRO, ela avalia a
exposicdo ocupacional ao ruido. Além disso, € uma norma de procedimentos tecnicos,
que traz em seu escopo métodos de avaliacdo, definicdo de critérios e parametros, limites
de toler&ncia e indicagcdo de medidas de controle para o ruido.

A NR-15 (2011) por sua vez abrange alguns anexos. O primeiro, referente a ruido
continuo ou intermitente, apresenta os limites de tolerancia para um tempo de exposicado
baseado na jornada de trabalho de 8 horas diarias. O segundo, com relacdo aos limites de
tolerdncia para ruido de impacto, apresenta os limites de exposi¢édo para esse tipo de ruido.

A NBR 10151/2000 especifica as condi¢Ges exigiveis para avaliacdo da
aceitabilidade do ruido, além disso, também especifica um método para a medicdo de
ruido e a aplicacdo de correcBes nos niveis medidos. J& a NBR 10152/2017 estipula o
procedimento para execucdo de medigdes de niveis de pressdo sonora em ambientes
internos a edificagGes, além de determinar os valores de referéncia para avaliagdo sonora

nesses ambientes.
2.5 ASPECTOS LUMINICOS

O processo de ensino aprendizagem ao longo dos anos passou por indmeras
mudangas. Nos altimos anos, o advento da internet, desenvolvimento da tecnologia, e
maior acessibilidade a esses aspectos trouxe mudancas radicais no processo de ensino.
Nesse contexto, as universidades estdo utilizando cada vez mais aparatos tecnolégicos,
tornando o aprendizado mais interativo e permitindo novas formas de interagdo entre
professor e aluno. Todo esse cenario trouxe mudancas no ambiente fisico, e
principalmente nas condicdes de iluminacdo do ambiente (BECKERS, VAN DER
VOORDT e DEWULF, 2015; CASTILLA et al., 2018; UZELAC, GLIGORIC e KRCO,
2015).

As condigdes de iluminagdo dos ambientes de ensino influenciam diretamente na
vida dos estudantes e professores. Primeiro, a luz ndo influencia apenas a visao e as
respostas visuais, repercute no reldgio bioldgico, acarretando em influéncias negativas no
funcionamento corporal e no humor. Segundo, influencia no bem-estar, concentragéo e
atencdo, apresentando efeitos consideraveis no desempenho visual e no processo de
aprendizagem. Terceiro, fazem parte das condig¢Ges estruturais do ambiente, sendo um
fator condicionante no processo de interacdo entre o estudante e o ambiente fisico
(BARKMANN, WESSOLOWSKI, SCHULTE-MARKWORT, 2012; BELLIA,
PEDACE ; BARBATO, 2013; KORSAVI, ZOMORODIAN e TAHSILDOOST, 2016) .
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Os estudantes nos ambientes de ensino compreendem as condi¢6es de iluminacao
a partir da percepc¢éo, que capta as condigdes existentes e pode conduzir ao estado de
bem-estar. A percepc¢do apresenta duas caracteristicas importante no entendimento das
condicBes luminicas. A primeira caracteristica ¢ a iluminancia, que consiste no fluxo
luminoso que incide sobre determinada area, sendo expresso em lux (Ix). A segunda
caracteristica é temperatura da cor, sendo oriunda da combinacdo dos comprimentos de
onda oriundos de uma determinada fonte, estando relacionados com a temperatura
térmica do ambiente (BARKMANN, WESSOLOWSKI, SCHULTE-MARKWORT,
2012).

A percepcdo esta diretamente relacionada ao conforto visual, que consiste no
estado de contentamento, bem-estar, ou acomodacdo com as condi¢Bes luminicas do
ambiente. Essa situacdo é facil de ser identificada, entretanto, todo o processo até a
captacdo da luz pelo globo ocular € mais complexo. Logo, para um entendimento geral
dessa tematica € necessario abordar alguns conceitos: luz, iluminacéo, visao e sintese das

normas.

251 Luz

A luz pode ser entendida como a radiagdo eletromagnética que produz a sensagdo
visual, entretanto, so € identificada pelos olhos humanos em uma parte restrita do espectro
eletromagnético (Entre as frequéncias 400nm e 700nm), situada entre a radiacédo
infravermelha e ultravioleta (MAGALHAES, 2001), como mostra a Figura 5. Nunes
(2006) enfatizou que radiacdes ultravioletas e infravermelhas ndo séo visiveis aos olhos

humanos, sendo possivel enxergar apenas a gama de radiacdes entre essas duas faixas.

Figura 5 - Espectro visivel pelos olhos humanos
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Fonte: Bartolomeu (2003)
Ferreira (2015) explanou que uma fonte emite ondas eletromagnéticas com

diferentes comprimentos de onda, entretanto, apenas uma gama € perceptivel ao olho
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humano (Figura 6). Pritchard (1999), por sua vez, indicou que a forma de energia capaz
de incidir na retina e provocar a visdao humana € a radiacao eletromagnética visivel,

chamada de luz.

Figura 6 - Espectro visivel pelos olhos humanos a partir dos diferentes comprimentos de onda
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Fonte: Ferreira (2015) apud Manual Osram
A luz é essencial na realizacdo de uma série de atividades (PAIS, 2011), passando
pelas atividades domesticas, proporcionando condicGes satisfatorios no ambiente de
trabalho, além de garantir condi¢fes basicas para o provimento da salde e seguranga do
trabalhador. Nesse sentido, a existéncia de fontes luminicas adequadas permite criar um
ambiente com condicdes de iluminacdo satisfatorias, respeitando a saude e garantindo o

bem-estar dos usuarios.

2.5.2 lluminagéo

Para compreender as condic@es de iluminacdo do ambiente é necessario entender
as variaveis que compdem essa tematica (Quadro 14). Inicialmente, assume-se a
existéncia de uma fonte com uma distancia (D) de uma superficie, que emite uma energia
luminosa, chamada de Fluxo luminoso (F). Esse fluxo apresenta uma intensidade,
chamada de Intensidade luminosa (). A luz que incide sobre a superficie (S) recebe o
nome de lluminamento (E), enquanto que a luz emitida por essa superficie e captada pelo
olho humano denomina-se Luminancia (L). Existe ainda a refletancia (R), que consiste
na proporcdo da luz refletida pela superficie em relacdo a incidente (IIDA e
MAGALHAES, 2016).

Quadro 14 - Varidveis que comp6em a iluminagao

Variavel Unidade Definicao
| — Intensidade luminosa Candela (cd) Luz emitida por uma fonte ou refletida em
uma superficie iluminada
F — Fluxo luminoso Lamen (Im) Energia luminosa que flui a partir de uma
fonte
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E- lluminamento Lux (Ix) / Lamens/m? Quantidade de luz que incide sobre uma
superficie
L — Luminancia Cadela por m? (cd/m?) | Quantidade de luz emitida por uma superficie
e percebida pelo olho humano
R —Refletancia (%) Proporcao da luz refletida pela superficie em
relagdo a incidente.
S — Superficie iluminada m?2 Area ou espago iluminado.
D — Distancia entre a fonte e m Distancia em metros da fonte geradora a
a superficie. superficie iluminada.

Fonte: Adaptado de lida e Magalh&es (2016)

A iluminacdo pode ser compreendida como um guia que altera o contetdo das
informacdes do campo visual, apresentando alguns efeitos no comportamento e bem-estar
dos usuérios (VIEIRA, 2016 apud FLYNN et al. 1973). Essa influéncia fez surgir a
necessidade de se obter condicdes satisfatorias, sendo chamado de conforto luminoso,
que é considerado um fator de suma importancia para a salde e produtividade das pessoas
(MARINCIC; OCHOA, 2003).

Nesse contexto, ndo € aumentando os niveis de iluminamento sem precedentes
que vao ocorrer melhoras significativas. Segundo lida e Guimaraes (2016), o rendimento
visual tende a crescer, com o logaritmo do iluminamento a partir de 10 lux até cerca de
1000 lux, quanto a fadiga visual se reduz nessa faixa. A partir desse ponto, 0s aumentos
do iluminamento ndo provocam melhoras sensiveis do rendimento, mas a fadiga visual
comegca a aumentar (Figura 7).

Figura 7 - Relacdo existente entre o rendimento e a fadiga visual
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Fonte: lida e Guimardes (2016) apud Hopkinson e Collins (1970)

Para determinados ambientes sdo estimados niveis de iluminamento. O Quadro 15
desenvolvido por lida e Guimardes (2016) trouxe um panorama das recomendacoes,

indicando o tipo de iluminacéo, a recomendacdo em lux e exemplos de aplicagéo.
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Quadro 15 - Niveis de iluminamento recomendado para algumas tarefas tipicas

Tipo lluminamento Exemplos de aplicagéo
recomendado (lux)
lluminacéo geral de ambientes 5-50 lluminacdo externa de locais publicos,
externos como ruas, estradas, patios.

20-50 lluminacdo minima de corredores,
lluminacéo geral para locais de almoxarifados e estacionamentos.
pouca exigéncia visual 100 - 150 Escadas, corredores, banheiros, zonas

de circulacdo, depdsitos e
almoxarifados.
200 — 300 lluminac&o minima de servico. Fabricas

com maquinaria pesada. lluminagéo
geral de escritérios, hospitais,
lluminac&o geral em locais de restaurantes.

trabalho 400 - 600 Trabalhos manuais pouco exigentes.
Oficinas em geral. Montagem de
automoveis, industria de confeccgdes.
Leitura ocasional e arquivo. Sala de
primeiros socorros.

1.000* - 1.500* Trabalhos manuais precisos. Montagem
de pequenas pecas, instrumentos de
precisdo e componentes eletrnicos.
Trabalhos com revisdo e desenho
detalhados.

lluminac&o localizada 1.500 - 2.000 Trabalhos  minuciosos e  muito
detalhados. Manipulacdo de pecas
pequenas e complexas. Trabalhos de
relojoaria.

Tarefas especiais 3.000 - 10.000 Tarefas especiais de curta duracdo e de
baixos contrastes, como em operacfes
cirargicas.

Fonte: lida e Guimaraes (2016)

2.5.3 Viséo

Segundo lida e Guimaraes (2016), a visdo é o sentido mais importante que
possuimos, tanto para o trabalho como para a vida diaria. Essa importancia é destacada
por Masini (1994), ao indicar que é o sentido que promove a integracdo das atividades
motora, perceptiva e mental. Além disso, pode ser entendido como o mais sofisticado e
objetivo dos sentidos, permitindo o reconhecimento do mundo externo e fornece um
relato minucioso e simultaneo de posicdo, forma, cor, tamanho e distancia (FIGUEIRA,
2016).

Segundo lida e Magalhées (2016), o olho humano é um globo em forma esférica,
com estrutura que se assemelha a uma camera fotografica. E revestido por uma membrana
e fica cheio de liquido. Quando os olhos estdo abertos, a luz passa através da pupila, que
€ uma abertura da iris. Tal como acontece na camara fotografica, a abertura da pupila
ajusta-se automaticamente para controlar a quantidade de luz que penetra no olho. Essa

luz aumenta na penumbra e se reduz sob luz forte. Logo atrds da pupila situa-se o
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cristalino, que é a lente do olho. O foco € ajustado com altera¢Bes na curvatura da lente,

provocadas pela musculatura ciliar (pequenos masculos situados dentro do globo ocular).

No fundo do olho fica a retina, que seria equivalente ao filme na analogia com a cdmara
fotogréfica (IIDA e MAGALHAES, 2016). Essa estrutura esté sintetizada na Figura 8.

Figura 8- Representacdo esquematica da estrutura do olho humano

nervo optico

Fonte: http://www.oftalmologistabh.com.br/manual-anatomicamente-completo-sobre-o-olho-humano/

A percepgdo visual apresenta caracteristicas proprias, sendo as principais:

Acuidade Visual; Acomodagdo; Convergéncia; e Percepcdo das cores (lIIDA;
MAGALHAES, 2016). O Quadro 16 descreve cada uma delas.

Quadro 16 - Caracteristicas da percepcao visual

Caracteristicas

Descricdo

Acuidade Visual

Capacidade visual para discriminar pequenos detalhes. Depende de muitos fatores,
sendo que os mais importantes sao a intensidade luminosa e o tempo de exposigdo
(IIDA e MAGALHAES, 2016).

Acomodacédo

Capacidade dos olhos em focalizar objetos a varias distancias. Isso torna-se
possivel pela mudanca de forma do cristalino, pela acdo dos musculos ciliares
(1IDA e MAGALHAES, 2016).

Convergéncia

Capacidade dos dois olhos se moverem coordenadamente, para focalizar o mesmo
objeto. Esses movimentos sdo provocados por trés pares de muasculo oculares, que
se situam na parte externa do globo ocular (IIDA e MAGALHAES, 2016).

Percepcéo das cores

O olho humano é sensivel a radiacfes eletromagnéticas na faixa de 400 a 750
nandmetros, ou a 0,4 a 0,75 microns, mas ndo tem sensibilidade uniforme para
todos os comprimentos de onda dessa faixa (IIDA e MAGALHAES, 2016).

Fonte: Elaboragéo propria (2018)

2.5.4 Sintese das Normas

Analisar a iluminagdo nos ambientes de ensino ndo é algo recente (HATHAWAY,
1992; SCHULZ, 1977; TREICHEL, 1974). Os estudos mostram que muitos ambientes
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aparentam ter condicBes aceitaveis, entretanto, quando avaliados minuciosamente
apresentam pontos deficientes, que podem comprometer a saude e o bem-estar dos
ocupantes.

Corroborando esse cenario, Winterbottom e Wilkins (2009) analisaram a
iluminancia na mesa dos alunos, o brilho oriundo da projecdo dos dados, e o brilho
oriundo da cortina das janelas. O estudo desenvolvido em 90 salas de aula, indicou que
80% dos ambientes apresentavam condicdes propicias ao surgimento de dores de cabeca
e prejudicial ao desempenho individual. Além disso, a iluminancia média das mesas
variaram entre inadequadas e excessiva, resultando em excesso de brilho, podendo
ocasionar desconforto mediante a fadiga ocular e dores de cabeca.

Gentile et al. (2016) analisaram quatro salas, com um total de 72 alunos na Suécia.
O principal resultado desse estudo foi com relacéo a regulacdo dos niveis de cortisol, o
hormonio do estresse. O sistema de iluminagdo mecanico, representado pela utilizagéo de
lampadas, se mostrou menos eficiente do que a iluminacdo natural no controle dos niveis
desse hormonio. Esse resultado reacende o alerta acerca das condi¢des iluminacao
ambientes de ensino, pois identifica-se que as condigdes internas podem impactar
negativamente nos niveis de estresse dos estudantes.

Barkmann, Wessolowski e Schulte-Markwort (2012) realizaram um estudo
comparativo entre salas de aula com iluminacéo padrao e outra com iluminacao variavel.
A iluminacdo varidvel se caracterizava por mudancas das condi¢bes iluminancia e
temperatura de cor durante o periodo da aula. Um dos resultados encontrados que merece
ser destacado é com relacdo a atencdo ou erros de omissdo. Durante 0s nove meses de
analise, os estudantes submetidos a iluminacéo tradicional apresentaram um namero de
omissdes nas tarefas consideravelmente maior do que os alunos submetidos a iluminagéo
varidvel. Esse resultado, sugere que possivelmente as condi¢fes dos ambientes com
iluminacdo tradicional estavam aquém do necessario para otimizacdo do desempenho.

Os estudos citados anteriormente mostram que os ambientes de ensino tendem a
apresentar condicOes insatisfatorias, que sé podem ser comprovadas mediante analises
minuciosas. Uma das etapas para avaliacdo desses ambientes é a partir da consulta aos
padrdes normativos. Quando os ambientes estdo compativeis com as diretrizes
normativas, 0s ocupantes tendem a entrar em um estado de conforto e bem-estar,
permitindo o melhor desempenho da atividade, minimizando a possibilidade de erros.

Com relacdo as normas, cita-se a NBR 5413/1992, a NBR 8995-1/2013 e a NR-

17. A primeira estabelece os valores de iluminancias médias minimas em servico para
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iluminacdo artificial em interiores, onde se realizem atividades de comércio, inddstria,
ensino, esporte e outras. A segunda por sua vez, especifica os requisitos de iluminagédo
para locais de trabalho internos e os requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas
visuais de maneira eficiente, com conforto e seguranca durante todo o periodo de trabalho.
Por fim, a terceira norma no topico 17.5, estabelece parametros que permitam a adaptacao
das condicdes de trabalho as caracteristicas psicofisiolégicas dos trabalhadores, visando

proporcionar o maximo de conforto e seguranca.

Com o dominico dos conceitos aqui apresentados, torna-se possivel adentrar em
algumas das principais pesquisas desenvolvidas. Para isso, o topico subsequente
apresenta um panorama geral dos principais artigos, que foram publicados em periodicos

de alto fator de impacto.
2.6 CONSIDERAQ()ES ACERCA DOS ESTUDOS NESSA AREA

A revisdo da literatura indicou a predominancia dos estudos nos continentes
asiatico e europeu. Esse cenario reforca a importancia dada para o processo educacional
nessas localidades, além do maior reconhecimento da capacidade de influéncia das
variaveis ambientais no processo de ensino-aprendizagem.

Com relacdo ao Brasil, apenas trés estudos se adequaram aos parametros
metodoldgicos utilizados na busca dos cientificos. Entretanto, ndo eram estudos holisticos
e nenhum deles investigou a influéncia das variaveis ambientais no desempenho dos
estudantes. Por exemplo, de Abreu-Harbich et al. (2018) avaliaram apenas as condic¢des
térmicas; Jurado, Bankoff e Sanchez (2014) as condig¢des térmicas e de qualidade do ar;
e Zannin e Ferreira (2009) as condicdes acusticas.

A identificacdo das varidveis ambientais investigadas permitiu que fossem
extraidas algumas informacdes importantes. Primeiro, identificou-se em grande escala na
literatura estudos que analisaram apenas uma variavel ambiental. Conforme mostra o
Quadro 17, a variavel térmica foi a que apresentou 0 maior nimero de estudos. A segunda
mais analisada foi a variavel acuUstica, seguida pela avaliacdo da qualidade do ar, e por

Gltimo, a analise das condic¢des luminicas.

Quadro 17 - Trabalhos que analisaram uma variavel
VARIAVEIS AUTORES

Acustica Yang e Mak (2017); Madbouly et. al. (2016); Minichilli et. al. (2018);
Dongre et. al. (2017);Choi et. al. (2016); Hoque (2016); John et. al.
(2016); Shiel et. al. (2015); Avsar;Gonullu (2010); Zanin e Ferreira
(2009); Dongre et. al. (2017); Wang et. al. (2016); Choi (2016); Zannin
e Ferreira (2009);
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Luminica Barkmann et. al. (2012); van Someren et. al. (2018); Gentili et. al.
(2016); Korsavi et. al. (2016); Winterbottom;Wilkins (2009)

de Abreu-Harbich et. al. (2018); Zaki et. al. (2017); Mishra e Ramgopal
(2015) Kim et. al. (2018); Dear et. al. (2015); Wang et. al. (2017);
Térmica Katafygiotou e Serghides (2014); Jian et. al. (2018); Fang et. al. (2018);
Wang et. al. (2016); Nico et. al. (2015); Pistore et. al. (2015); Wong;
Khoo (2003); Hwang et. al. (2006); Buratti; Ricciardi (2009); Corgnati
et. al. (2009); Cao et. al. (2011); Jung et. al. (2012); Wang et. al. (2014);
Mishra e Ramgopal (2014); Chen et. al. (2014); Fang et. al. (2018);
Wang et. al. (2016); Hoque;Weill (2016); Nico et.al.(2015); Mishra;
Ramgopal (2015); Jung et. al.(2011); Ricciardi;Burati (2009); Corgnati
et. al. (2009);

Qualidade do ar Yang et. al. (2015); Jurado et. al. (2014);Al-Hubail e Al-Temeemi
(2015); Zee et. al. (2017); Grisoli et. al. (2012); Gaidajis;Angelakoglou
(2009); Grisoli et. al. (2012); Gaidajis; Angelakoglou (2009);

Fonte: Elaboracédo propria (2018)

Na analise dos trabalhos que analisaram duas variaveis, predominou a associacao
entre as condicGes térmicas e de qualidade do ar. Entre os estudos que avaliaram duas
variaveis ambientais, Krawczyk et al. (2017) avaliaram de forma objetiva as condicdes
térmicas e acusticas em ambientes de ensino localizados na Poldnia e Espanha. Além
disso, também identificaram a percepcdo dos usuarios e a correlacionaram com as
condigBes ambientais existentes. Em contrapartida, o estudo ndo se propos a avaliar o
desempenho, logo, ndo compreendeu como as condicOes existentes estavam impactando
no processo de ensino-aprendizagem dos ocupantes.

Na Holanda, Mishra et al. (2017) avaliaram como as condi¢Ges térmicas e de
qualidade do ar estavam sendo oferecidas aos alunos. Também foi analisada a percepcao
dos estudantes e realizou-se uma comparagdo com as condi¢cdes ambientais existentes.
Logo, identificou-se uma adaptacdo gradual ao ambiente térmico, em que as condic¢Ges
de ventilacéo e de qualidade do ar ndo impactaram negativamente nessa relagédo. Por fim,
0 artigo ndo analisou como as condi¢Oes existentes estavam influenciando no
desempenho.

Partindo para América Central, mais precisamente nos EUA, Haverinen-
Shaughnessy et al. (2015) examinaram como a térmica e qualidade do ar estavam
influenciando no desempenho dos alunos. Nos resultados encontrados, identificou-se uma
forte correlagdo entre o desempenho nos testes de leitura e matematica com a temperatura
e taxa de ventilacdo. Além disso, comprovou-se que baixas temperaturas associadas com
altas taxas de ventilacdo estavam correlacionadas aos melhores desempenhos nos testes

citados anteriormente.
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O trabalho conseguiu quantificar a influéncia das variaveis ambientais no
desempenho a partir de modelos matematicos, comprovando quantitativamente a real
influéncia das variaveis no processo de ensino-aprendizagem. Contudo, o estudo nao
analisou aspectos de iluminacdo e qualidade do ar, e ndo utilizou a percepcao do usuario
no desenvolvimento das modelagens.

Ja na regido sul da Asia, no Paquistdo, Asif et al. (2018) investigaram como as
condic@es térmicas e de qualidade do ar estavam dispostas em ambientes climatizados e
ventilados naturalmente. O trabalho pode ser considerado puramente de avaliagéo, pois
n&o levou em consideracgdo a opinido do usuério e ndo avaliou o desempenho.

O trabalho se propds a analisar as condicGes internas, compreendendo a relacéo
entre as variaveis internas e externas, além de realizar uma analise comparativa entre 0s
ambientes ventilados naturalmente e mecanicamente. Logo, comprovou-se que o tipo de
ventilacdo associado a taxa de ocupacdo apresentou grande influéncia nas condicdes de
qualidade do ar. Além disso, identificou-se que as condi¢des arquitetbnicas associadas as
condigdes externas influenciaram no ambiente interno.

No continente Europeu, Sarbu e Pacurar (2015) utilizaram correlagdo e modelos
de regressao para compreender como 0 ambiente estava influenciando no desempenho
dos estudantes. Desenvolveu-se o estudo com énfase nas variaveis térmicas e de qualidade
do ar, além de compreender a percepcdo dos estudantes acerca de duas salas de aula na
Roménia. Logo, comprovou-se que as condi¢gbes ambientais afetaram fortemente o
desempenho dos alunos, no qual obtiveram o melhor resultado para a temperatura de
27°C. Além disso, identificou-se que os efeitos da temperatura sdo sentidos de forma
imediata, enquanto que os efeitos da ventilacdo necessitaram de uma exposicao no longo
prazo.

O trabalho utilizou modelos quantitativos para mensurar o impacto das variaveis
térmicas no desempenho dos estudantes. Entretanto, ndo alisou os aspectos acusticos e de
iluminacdo, fazendo com que o impacto dessas variaveis ndo fosse quantificado. Além
disso, ndo introduziu a percepcdo do usuario no desenvolvimento das modelagens
matematicas.

Os estudos apresentados anteriormente investigaram a influéncia de duas
variaveis ambientais. A partir de agora, apresenta-se 0s estudos que analisaram a
influéncia de pelo menos trés variaveis ambientais.

Os estudos com trés variaveis permitem um panorama mais amplo acerca das

condigdes de um ambiente. Nesse sentido, Marchand et al. (2014) realizaram um estudo
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em salas de aula no EUA, investigando como as condi¢Ges témicas, acusticas e luminicas
afetavam o processo de aprendizagem. Entre os resultados encontrados, observou-se que
as condicdes ambientais ndo apresentaram um efeito mensurdvel no desempenho das
atividades de leitura. Por outro lado, as condigOes existentes influenciaram negativamente
no desempenho de aprendizagem na modalidade de audicao.

O trabalho conseguiu comprovar quantitativamente a influéncia das variaveis
ambientais no desempenho da modalidade de audi¢do. Contudo, ndo investigou 0s
aspectos da qualidade do ar, e ndo associou a percepgdo ambiental com o desempenho
obtido nas respectivas modalidades.

Na mesma linha, Ricciardi e Buratti (2018) desenvolveram um estudo na Italia.
Inicialmente, foram avaliadas as condi¢des térmicas, acusticas e luminicas. Porém, o foco
da pesquisa estava na analise subjetiva, isto €, na percepcdo dos estudantes. Em
decorréncia, ndo investigou o desempenho, inviabilizando a mensuracgéo da influéncia das
condi¢cBes ambientais e da percepcao.

A revisao da literatura também indicou que poucos estudos analisaram o ambiente
holisticamente. Entende-se como holistico, aqueles trabalhos que analisaram o impacto
das quatro varidveis ambientais: térmica, acuUstica, luminica e qualidade do ar no bem-
estar e desempenho dos estudantes.

Entre esses estudos, apresenta-se o desenvolvido por Lee et al. (2012), que
analisaram as condi¢des internas de salas de aula do ensino universitario em Hong Kong.
Em paralelo, avaliaram a percepcdo dos usudrios e correlacionaram o0s resultados
encontrados com o desempenho. Logo, identificaram que os problemas relatados acerca
da qualidade ambiental interna apresentavam um impacto semelhante no desempenho de
aprendizagem. Tal resultado é importante, pois constaram uma correlagdo entre o0 nimero
de reclamacGes e o desempenho dos estudantes.

Apesar de ser um trabalho que analisa o ambiente de forma holistica e investiga o
desempenho, alguns pontos merecem ser destacados. Primeiro, o estudo ndo quantificou
a influéncia das variaveis ambientais e da percepcdo no desempenho. Assumiu-se apenas
a existéncia de uma possivel correlagdo. Além disso, analisou-se o desempenho de forma
subjetiva, utilizando desempenho auto referido.

Yang et al. (2013) também analisaram todas as areas ambientais, entretanto de
forma subjetiva. No trabalho desenvolvido nos EUA, os autores analisaram de forma
holistica a percepg¢éo dos alunos sobre os diferentes atributos da sala de aula e como essas

variaveis influenciavam no desempenho. Os resultados mostraram que os alunos estavam
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insatisfeitos com as condicdes luminicas e acusticas. Entretanto, apenas a acustica teve
alto impacto no desempenho das atividades realizadas no ambiente.

O estudo é interessante por apresentar uma visdo holistica, entretanto, trabalha
apenas com a avaliagdo subjetiva. Isto €, avalia as condi¢Ges ambientais exclusivamente
através da opinido dos usuarios. Em virtude desse enfoque, ndo aferiu as variaveis fisicas
e ndo se propds a quantificar a influéncia das variaveis no desempenho dos estudantes.

Outro estudo holistico com enfoque subjetivo foi desenvolvido por Castila et al.
(2017) na Espanha. Os autores comprovaram estatisticamente que seis fatores explicaram
64% da variabilidade da percepcdo ambiental: layout; ambiente acolhedor e agradavel;
conforto ambiental; design moderno; boa iluminacao natural; e boa iluminacao artificial.
Além disso, identificou-se que a otimizacdo do ambiente educacional passa pelo aumento
da sensacdo de conforto, que estd diretamente relacionada com a capacidade de
concentracdo na atividade.

Seguindo a linha do enfoque subjetivo, Ramprasad e Subbaiyan (2017) utilizaram
a percepcdo dos estudantes para avaliar a qualidade ambiental interna de uma sala de aula
em um instituto localizado na india. Logo, identificou-se que os fatores ambientais
tiveram uma influéncia positiva no ambiente, caracterizando-o como propicio ao
aprendizado. Aléem disso, teve influéncia na satisfacdo académica, repercutindo no
desempenho.

Todo estudo holistico é interessante, pois permite um entendimento amplo das
condicBes existentes. Porém, essa pesquisa ndo analisou o desempenho dos ocupantes, e
consequentemente ndo quantificou o impacto das variaveis ambientais e da percep¢éo no
desempenho.

Identificar as variaveis abordadas nos estudos permitiu diagnosticar uma possivel
lacuna quanto a analise conjunta das varidveis térmicas, acuUstica, luminicas e de
qualidade do ar em ambientes climatizados de ensino superior. Na leitura desses trabalhos
holisticos, observou-se uma tendéncia por analises subjetivas, isto €, utilizar
exclusivamente a opinido dos estudantes para avaliar os aspectos ambientais existentes.

No que tange a avaliacdo subjetiva, cerca de 78% dos artigos que compuseram a
revisdo da literatura analisaram a opinido do usuario quanto as condicfes existentes.
Entretanto, apenas 10% dos artigos analisou a percep¢do em associacdo com
desempenho. Além disso, apenas um desses trabalhos quantificou a influéncia da

percepcao ambiental no desempenho dos estudantes dentro do ambiente de ensino.
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Com relacdo aos aspectos metodoldgicos dos trabalhos analisados, predominaram
0s seguintes métodos: Estudo de Caso e Experimento. O Estudo de Caso apresentou maior
incidéncia na presente amostra. Nesse método, os pesquisadores avaliaram as condi¢es
reais, 0 cenario existente, sem nenhuma modificagdo ou ajuste. J& nas pesquisas que
utilizaram o método experimental, manipulou-se as varidveis para entender as possiveis
influéncias na percepcéo e no desempenho dos estudantes.

Na avaliacdo das varidveis ambientais, identificou-se os seguintes aspectos: (i)
com relacdo as condigbes térmicas, os estudos normalmente aferiam os parametros
objetivos (temperatura do ar, umidade relativa, temperatura radiante, velocidade relativa)
0s parametros subjetivos (percepcdo térmica), e utilizam o modelo adaptativo (PMV)
avaliar as condicdes de conforto; (ii) com relacdo a qualidade do ar, a variavel aferida foi
o material particulado, com énfase nas particulas de Diametro < 2,5 pum; com relacéo a
acustica aferia-se predominantemente o nivel de ruido; e as condigdes de iluminagédo
foram predominantemente diagnosticadas a partir da afericdo da iluminancia.

Por fim, constatou-se uma diversificacdo quanto ao método estatistico utilizado
na analise da influéncia das variaveis ambientais no desempenho. Por exemplo, Lee et al.
(2012) e Sarbu e Pacurar (2015) utilizaram correlacdo. Por outro lado, Barkamann et al.
(2012), Marchand et al. (2014) e Mishra e Ramgopal (2015) utilizaram ANOVA e Teste
de Hipotese. Além de Yang et al. (2013), que utilizaram Regressdo multipla para
desenvolver essa analise.

A diversificacdo nos métodos estatisticos pode ser explicada por alguns fatores.
Como primeiro fator, identificou-se que o objetivo principal da pesquisa tem relacao
direta com a escolha do método. Por exemplo, trabalhos que buscavam investigar se as
variaveis ambientais influenciavam no desempenho dos estudantes, utilizaram apenas
correlacdo. Por outro lado, trabalhos que visavam quantificar a influéncia dessas variaveis
necessitavam de uma estatistica mais profunda, por exemplo, modelos de regressao.

O segundo fator refere-se a correlacdo das variaveis, que podem estar
correlacionadas positivamente, negativamente ou ndo apresentarem relacdo. Entender
essa relacdo e o tipo de distribuicdo existente também influencia na escolha do
procedimento estatistico. Por ultimo, a varidvel desempenho também vai influenciar na
escolha do método, pois esse tipo de variavel pode ser expressa de varias formas:

continua, discreta, nominal, ordinal e dicotdmica.
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Conhecido esse panorama geral, é importante apresentar os metodos estatisticos
basicos e que foram importantes para o desenvolvimento do presente estudo. Logo, 0

topico posterior apresenta o aspecto conceitual dos métodos utilizados.
2.7 METODOS ESTATISTICOS

O presente tdépico estd subdivido em trés vertentes: Modelos Lineares
Generalizados, Andlise fatorial, Equacgdes Estruturais e Redes Bayesianas.

2.7.1 Modelos Lineares Generalizados

Os dados coletados em uma pesquisa, conhecidos como dados brutos, por si s6
ndo possibilitam uma compreensdo e entendimento critico. Entretanto, quando eles
passam por uma andlise estatistica, sdo submetidos a um processo de tratamento e
validaco, possibilitando a interpretaco e inferéncia (IGNACIO, 2010; NORMANDO et
al., 2010).

Além da estatistica, a modelagem matematica surge como uma importante
ferramenta na analise dos dados, pois possibilita compreender como as variaveis estdo
inter-relacionadas. O modelo pode ser entendido como uma representacdo da realidade
ou de um evento, de modo que as caracteristicas essenciais e 0 comportamento da situacao
analisada devem compor essa representacao. Logo, por serem aplicados a situagdes reais,
sdo utilizados em diferentes campos da atividade humana, como: Matematica, Economia,
Fisica, Quimica, Psicologia, Comunica¢do, Demografia, Astronomia e Engenharia
(SODRE, 2007).

Os Modelos Lineares Generalizados (MLG) estdo entre os tipos de modelagem, e
correspondem a uma sintese de modelos matematicos, unificados nos aspectos tedricos e
conceitual. Esse tipo de modelagem vem ganhando destaque nas Gltimas décadas, pois as
caracteristicas unificadas permitem uma analise computacional mais rapida (ANTONIA;
TURKMAN, 2000).

Antonia e Turkman (2000) exemplificaram os tipos de modelos mateméticos
incorporados ao MLG:

e Modelo de regressdo linear classico,

e Modelos de analise de variancia e covariancia,

e Modelo de regressdo logistica,

e Modelo de regressao de Poison,

e Modelos log-lineares para tabelas de contingéncia multidimensionais,

e Modelos probit para estudos de proporgoes, etc.



71

Os modelos lineares generalizados (MLG) possuem trés componentes principais:
(i) Componente aleatorio, (ii) Componente sisttmico e (iii) Funcdo de ligacdo
(CORDEIRO; DEMETRIO 2008; DOBSON; BARNETT, 2008; TURKMAN; SILVA,
2000).

O primeiro (i), é representado pela variavel resposta e deve pertencer a familia da
distribuicdo exponencial. O segundo (ii), se caracteriza por um conjunto de p variaveis
explicativas, representadas por x; = (xl, xz,xpi), para i=1,2,..n, que entram no modelo
na forma de soma linear de seus efeitos; e o terceiro (iii), € uma funcdo mondtona e

diferenciavel, que relaciona o componente aleatorio ao componente sistematico.
2.7.2 Andlise Fatorial

A Andlise Fatorial (AF) é uma técnica muito utilizada, pois transforma um
conjunto inicial de varidveis em um conjunto simplificado de fatores (FACHEL, 1976;
HAIR et al., 2005). Ao tomar como exemplo um questionario, admite-se que ele é
composto por indmeras perguntas, que se relacionam ou ndo. Com a aplicacdo dessa

técnica, sdo identificadas as relacGes fortes e criadas estruturas, denominadas de fatores.

Essa conceituacdo estd intimamente associada ao termo Andlise Fatorial
Exploratoria (AFE), que tem como objetivo investigar o agrupamento de um conjunto de
itens, sem que exista uma defini¢do prévia dos agrupamentos (DAMASIO, 2013). Em
outras palavras, busca definir o nimero e a natureza das variaveis latentes (fatores) que
melhor representam um conjunto de variaveis observadas (WOOD, 2008;
HARRINGTON, 2009).

Para aplicabilidade da AFE é necessario que um conjunto de requisitos sejam
atendidos, que vao desde o tamanho da amostra, correlagdes, matriz anti-imagem, Teste
de Barlett, Teste KMO, Medida de adequacao da amostra, até o alpha de Cronbach. Os

respectivos valores de referéncia estdo expressos na Tabela 10.
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REQUISITOS

REFERENCIA

FONTE

Tamanho da amostra

Utiliza-se um minimo de 5 vezes
mais observagbes do que o
namero de variaveis que compde
0 banco de dados, sendo
recomendavel, todavia, que este
10

coeficiente  seja  de

observagdes para cada variavel

(HAIR JR. et al., 2005)

Correlacbes

Se a inspecdo visual ndo revela
de

correlagbes maiores que 0,30,

um ndmero substancial

entdo a andlise  fatorial

provavelmente € inapropriada

(FAVERO et al. 2009)

Matriz Anti-Imagem

Correlaces parciais ou

correlaces anti-imagem
maiores sdo indicativos de uma

matriz de dados que talvez ndo

(HAIR JR. et al., 2005)

Teste de Barlett

seja
Hipotese nula: a matriz de
correlagbes é uma matriz

identidade, caso p-valor seja
inferior a 0,005 rejeita-se a
hipdtese nula e pode-se aplicar a

analise fatorial

(FAVERO et al. 2009)

Teste KMO

1-0,9 (Muito boa)
0,8 -0,9 (Boa)
0,7 — 0,8 (Média)
0,6 — 0,7 (Razoavel)
0,5-0,6 (M)

<0,5 (Inaceitavel)

(FAVERO et al. 2009)

Medida de adequacéo & amostra

Valores de MAS inferiores a 0.5
indicam que essa variavel ndo se
ajusta a estrutura definida pelas
outras variaveis e, neste caso
considera-se  a

deve sua

eliminacdo da AFE.

(FAVERO et al. 2009)

Alpha de Cronbach

O valor ideal é acima de 0,7

(HUNDLEBY; NUNNALLY,
1968)

Fonte: Elaboracdo propria (2019)
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Existe também a Analise Fatorial Confirmatdria (AFC), que consiste em verificar
a adequacgdo de uma estrutura conceitual previamente definida. Ou seja, inicialmente
define-se os itens que podem possuir maior relagdo, em seguida aplica-se essa técnica

para verificar e confirmar a estrutura proposta (DAMASIO, 2013).

Para aplicabilidade da AFC é necessario que um conjunto de requisitos sejam
atendidos. Esses requisitos e 0s respectivos valores de referéncia estdo expressos na
Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de referéncia para Andlise Fatorial Confirmatéria

ESTATISTICAS VALORES DE
REFERENCIA
X2 (Chi-square) Significativo (p-valor < 0.05)
p-value
CFI [0.9;0.95]
GFI (Ajustamento bom)
TLI
PGFI [0.6;08]
PCFI (Ajustamento bom)
RMSEA [0.05;0.10[
(Ajustamento bom)
p-value Significativo (p-valor < 0.05)

Fonte: Hair Jr. et al. (2005)

2.7.3 Equagdes Estruturais

Os pesquisadores normalmente possuem bancos de dados compostos por
inimeras variaveis, que possuem entre si relacdes de dependéncia e independéncia.
Nesses cendrios, em que se identifica maltiplas relagdes de dependéncia entre as
variaveis, recomenda-se a combinacdo das técnicas de regressdo e andlise fatorial para

desenvolver uma anélise fidedigna, precisa e clara das relacdes (DENISE et al., 2012).

Nesse contexto, a modelagem com equacdes estruturais, denominada SEM —
Structural Equation Modeling, em inglés, surge como um importante método, pois
consiste em uma técnica multivariada de analise de dados que combina regressdo multipla
e andlise fatorial para estimar simultaneamente uma série de relacbes de dependéncia
(DENISE et al., 2012).

O desenvolvimento dessa técnica parte de um modelo tedrico previamente

definido, que determinara as multiplas relacdes de dependéncia entre as variaveis. Esse
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modelo tedrico também chamado de modelo conceitual, € submetido a uma série de testes,
visando obter pardmetros que certifiquem a estrutura definida (PILATI; LARQOS, 2007,
DENISE et al., 2012).

O exposto anterior permite considerar esse tipo de modelagem uma técnica
confirmatdria, pois o escopo de investigacdo foi desenvolvido previamente, antes da
analise propriamente dita. Além disso, o estabelecimento de relagbes causais e a
verificagdo da teoria inicial corroboram o carater confirmatorio desse tipo de técnica
(PILATI; LAROS, 2007).

Para melhor compreensédo dessa tematica foi desenvolvida a Figura 9, em que se
exemplifica um modelo genérico de equacdes estruturais. Observa-se que as variaveis
coletadas sdao expressadas pela letra “V”, os erros associados a cada varidvel sdo
apresentados pela letra “E”, os fatores (dimensdes latentes) sdo representados pela sigla
“F”, e os disturbios, erros associados a cada variavel dependente, sdo representados pela

letra “D” (PILATI; LAROS, 2007).

Figura 9 — Exemplificacdo do Modelo de Equacdes Estruturais

©HO®

V4| V5
@g@%

Fonte: Pilati e Laros (2007)

Por fim, o modelo s6 é considerado aceitavel quando obtém éxito em uma série
de testes, que estdo expressos na Tabela 12 e podem ser classificados em trés grupos:
Medidas de ajuste absoluto; Medidas de ajustes incremental e Medidas de ajuste

parcimonioso.



Tabela 12 — Medidas de ajuste

Grupo

Medida

Recomendado

Medidas de ajuste
absoluto

Qui-Quadrado (X?)

Valores menores resultam em
maiores niveis de significancia

Parametro de ndo centralidade

Valores proximos de zero sao

(NCP) melhores.

indice de qualidade do ajuste | Quanto mais proximo de um
(GFI) melhor (Variade 0 a 1).

Raiz do residuo quadratico | Valores inferiores a 0,10.

médio (RMSR)

Raiz do erro quadratico médio de
aproximacdo (RMSEA)

Valores inferiores a 0,08.

Medidas de ajuste
incremental

indice ajustado de qualidade do
ajuste (AGFI)

Recomenda-se acima de 0,9.

indice de ajuste ndo-ponderado
(NNFD

Recomenda-se acima de 0,9.

Medidas de ajuste
parcimonioso

indice de ajuste ponderado (NFI)

Recomenda-se acima de 0,9.

indice de ajuste comparativo
(CFI)

Varia de zero (ajuste nulo) a um
(ajuste perfeito)

indice de ajuste incremental

(IFD

Varia de zero (ajuste nulo) a um
(ajuste perfeito)

indice de ajuste relativo (RF1)

Varia de zero (ajuste nulo) a um
(ajuste perfeito)

Critério de informagdo Akaike
(AIC)

Varia de zero (ajuste perfeito) a
um valor negativo (ajuste nulo)

Fonte: Adaptado de Hair Jr et al. (2005); Pilati e Laros (2007)
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2.7.4 Redes Bayesianas

Uma Rede Bayesiana (RB) pode ser compreendida matematicamente como sendo
uma representacdo otimizada de uma tabela probabilistica que explica o relacionamento
de um conjunto de variaveis. Além disso, é facilmente visualizada a partir dos modelos
gréficos, que expressam as relacGes de causalidade das variaveis (MARQUES; DUTRA,
2002).

Essas redes se caracterizam pela presenca de dois componentes. O primeiro é um
componente qualitativo, representado pelo Grafico Aciclico Dirigido (GAD), que pode
ser encontrado a partir do conhecimento prévio ou pela analise do relacionamento entre
as variaveis. O segundo, que trata do aspecto quantitativo, visa apresentar as distribuicdes
de probabilidade condicional (GUERRERO-BARBOSA; AMARIS-CASTRO, 2014).

No que tange o aspecto qualitativo, a representacdo das variaveis e das relacfes é
desenvolvida a partir da Teoria dos Grafos. Conforme mostra a Figura 10, as variaveis
sdo representadas pelos nds e os arcos identificam as relagdes entre as variaveis, formando
um Grafico Aciclico e Dirigido (GAD) (MARQUES; DUTRA, 2002).

Dessa forma, uma Rede Bayesiana é expressa a partir da juncdo de quatro

elementos: (1) Um conjunto de variaveis e um conjunto de arcos ligando as variaveis; (2)
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Cada variavel possui um nimero limitado de estados mutuamente exclusivos; (3) As
variaveis e arcos formam um grafo dirigido e sem ciclos DAG; (4) Para cada variavel C
que possui como pais AB,C,..N existe uma tabela de probabilidade condicional
(MARQUES; DUTRA, 2002).

Figura 10 — Grafico Aciclico Dirigido (GAD)

A B

C

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

Assim, finaliza-se 0os métodos estatisticos basicos para a presente dissertacédo.
Com isso, é possivel adentrar no ultimo topico do presente capitulo, que trata das

condigdes cognitivas e da forma de avaliar o desempenho.
2.8 ASPECTOS COGNITIVOS E AVALIACAO

A aprendizagem consiste em um processo de recebimento, compreensdo e
armazenamento de um conhecimento, que desperta interesse e € considerado importante
para o individuo em determinado periodo de tempo. No &mbito escolar, esse processo
apresenta trés fatores primordiais: os fatores motivacionais, fatores psicossociais e a
capacidade cognitiva (INACIO, 2007; RIBEIRO, 2003).

Os fatores motivacionais associados ao comprometimento dos alunos sdo
importantes, pois apresentam implicagdes na aprendizagem. Para Souza (2010), os alunos
possuem estratégias de armazenamento de informacGes que podem otimizar o processo
de aprendizagem, sendo denominadas de capacidades autorregulatérias. Entretanto, nem
sempre a utilizam com o nivel de envolvimento necessario para otimizacdo desse
processo.

Além disso, o contexto historico, representado pelas experiéncias pessoais
positivas e negativas, também influenciam no processo, criando uma necessidade de
compreensdo das diferencas cognitivas e psicoldgicas dos estudantes (FELICETTI, 2011;
LOURENGCO; PAIVA, 2010);
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Com relacdo a esses fatores psicossociais, eles podem ser subdivididos em:
responsabilidade, conhecimentos prévios e referéncias, pragmatismo, resisténcia a
mudanca, medo de errar e preocupagdo com a imagem, relagdo com o poder/autoridade.
Sao elementos que podem resultar em exclusdo do convivio social, déficit de atencéo,
inquietacdo e hiperatividade (INACIO, 2007; REIS, FERNANDES, GOMES 2010;
VASCONCELOS et al., 2005).

O ultimo fator é a capacidade cognitiva, sendo expressa por variaveis como:
raciocinio, atencdo, concentracdo, memoria, associacdo, compreensdo, abstracdo,
intuicdo e criatividade (ADRIOLA, 1997; ADRIOLA; CAVALCANTE, 1999; INACIO,
2007). A capacidade cognitiva é tratada como o principal fator no processo de ensino-
aprendizagem, pois além de nortear 0 processo de aquisicdo de conhecimento, sdo
singularidades dos estudantes e podem ser influenciadas diretamente por inimeras outras
variaveis.

Comumente associa-se 0s aspectos cognitivos com a inteligéncia, que €
considerada um dos atributos psicoldgicos mais valorizados. E um atributo que possui
trés habilidades mentais (Quadro 18), podendo ser desenvolvido a partir de um processo
de ensino-aprendizagem eficiente. Esse desenvolvimento certifica que 0 processo
educacional é de qualidade, tornando-se uma forca motriz interna, possibilitando o
avanco cientifico em diferentes segmentos (FARIA, PEPI e ALESI, 2004; TINOCO,
2007, WINCKLER; SANTAGADA, 2012 ).

Quadro 18 - Habilidades mentais

Habilidade mental Descricao

Analitica Processos mentais utilizados na aprendizagem de como
solucionar problemas, como escolher uma estratégia de solucéo
de problema e aplica-la

Criativa Habilidade de lidar com situagdes novas usando habilidades e
conhecimentos existentes

Prética Envolve habilidade de adaptar-se ao meio.

Fonte: Adaptado de Tinoco (2007)

Os aspectos cognitivos, representados pelo dominio da linguagem, raciocinio,
memoria, percepcdo visual, percepcdo auditiva, producdo de ideias e velocidade
cognitiva, estdo associadas as capacidades humanas (PRIMI, 2003 apud CARROL,
1997). Essas capacidades por sua vez, se organizam em pelo menos dez grandes areas de
raciocinio conforme mostra o Quadro 19 (PRIMI, 2003; PRIMI et al., 2012).
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Quadro 19 - Dez areas do raciocinio

Fator de estrato

Descrigdo

Inteligéncia Fluida (Gf)

Capacidade ligada as operagcBes mentais de raciocinio em
situagcBes novas minimamente dependentes de conhecimentos
adquiridos. Capacidade de resolver problemas novos, relacionar
ideias, induzir conceitos abstratos, compreender implicac6es,
extrapolacdo e reorganizagdo de informagcbes (os testes
psicométricos do fator g geralmente avaliam a inteligéncia fluida
tais como Raven, a maioria dos testes da BPR-5, Colimbia, R1,
INV, etc..)

Inteligéncia cristalizada (Gc)

Extensdo e profundidade dos conhecimentos adquiridos de uma
determinada cultura e a aplicagdo efetiva deste conhecimento.
Capacidade de raciocinio adquirida pelo investimento da
capacidade geral em experiéncias de aprendizagem.
Primariamente baseada na linguagem. Est4d associado ao
conhecimento declarativo (conhecimento de fatos, idéias,
conceitos) e ao conhecimento de procedimentos (raciocinar com
procedimentos aprendidos previamente para transformar o
conhecimento).

Conhecimento Quantitativo (GQq)

Estoque de conhecimentos declarativos e de procedimentos
guantitativos. Capacidade de usar informacdo quantitativa e
manipular simbolos numéricos.

Leitura e Escrita (Grw)

Conhecimento adquirido em competéncias béasicas da
compreensdo de textos e expressdo escrita. Inclui desde
habilidades elementares como decodificacdo em leitura e
ortografia até habilidades mais complexas como a compreensao
de textos e a composicao de historias.

Meméria de Curto Prazo (Gsm)

Capacidade associada a manutengdo de informacbes na
consciéncia por um curto espaco de tempo para poder recupera-
las logo em seguida.

Processamento Visual (Gv)

Capacidade de gerar, perceber, armazenar, analisar, e transformar
imagens visuais, isto €, 0s processos cognitivos especificos de
processamento mental de imagens (geracdo, transformacéo,
armazenamento e recuperagao).

Processamento Auditivo (Ga)

Capacidade associada a percepcdo, analise e sintese de padrfes
sonoros. Capacidade discriminativa de padrfes sonoros
(incluindo a linguagem oral) particularmente quando
apresentados em contextos mais complexos como, por exemplo,
a percepcao de nuances em estruturas musicais complexas.

Capacidade e Armazenamento e
Recuperacéo da Memoria de Longo
Prazo (GlIr)

Extensdo e fluéncia que itens de informagdo ou conceitos sdo
recuperados da memdria de longo prazo por associagdo. Esta
ligada ao processo de armazenamento e recuperacdo posterior
por associacdo. Capacidade de recuperar os itens de informacao
da base de conhecimentos por meio de associa¢Oes. Este fator
agrupa os testes psicométricos criados de avaliacdo da
criatividade sendo muitas vezes chamado de dominio da
producéo de ideais.

Velocidade de Processamento (Gs)

Capacidade de manter a atencdo e realizar rapidamente tarefas
simples automatizadas em situagdes que pressionam o foco da
atencdo. Esta geralmente ligado a situacGes em que ha um
intervalo fixo definido para que a pessoa execute 0 maior nimero
possivel de tarefas simples e repetitivas (sustentabilidade).

Rapidez de Decisdo (Gt)

Rapidez em reagir ou tomar decisdes envolvendo
processamentos mais complexos. Refere-se a reacdo rapida a um
problema envolvendo processamento e decisdo (imediaticidade).

Fonte: Prime (2003)
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No campo cientifico, avalia-se as habilidades cognitivas dos estudantes para
entender como o contexto ambiental e educacional esta influenciando no processo de
ensino aprendizagem (ADRIOLA, 1997; ADRIOLA, 1999; HOQUE; WEIL, 2016;
JIANG et al., 2018; LAN, WARGOCKI, LIAN, 2011; LIU et al., 2017
SHAUGHNESSY et al., 2008). Ou seja, a avaliacdo cognitiva é a forma utilizada para
avaliar o desempenho dos estudantes no ambiente educacional.

Uma das formas de avaliacdo é a partir da Bateria de Prova de Raciocinio (BPR-
5). Diversos estudos utilizam essa metodologia, pois permite uma analise holistica do
aspecto cognitivo (ALMEIDA e LEMOS, 2005; ALMEIDA et al., 2010; LEMOS et al.,
2008; LEMOS et al. 2009; MONTEIRO e ANDRADE, 2005; SIQUEIRA, 2015;
TORRES, 2016).

2.8.1 Bateria de Provas de Raciocinio (BPR)

A Bateria de Provas de Raciocinio (BPR) é um conjunto de provas desenvolvido
para avaliar o aspecto cognitivo. De acordo com Lemos et al. (2009), esse tipo de
avaliacdo contempla um conjunto sequencial de provas, destinadas a avaliar a capacidade
de raciocinio indutivo e dedutivo, mediante analise das relagdes entre elementos e
aplicacéo dessas relagcdes em novas situagoes.

O BPR-5 por sua vez, é o resultado da evolucdo de um conjunto de testes ja
desenvolvidos. A sua estrutura esta subdivida em cinco subtestes: Raciocinio Abstrato
(RA), Raciocinio Verbal (RV), Raciocinio Numérico (RN), Raciocinio Espacial (RE) e
Raciocinio Mecénico (RM) conforme mostra o Quadro 20. Além disso, apresenta duas
vertentes de aplicacdo: Forma A, destinada a alunos da sexta a oitava séries do Ensino
Fundamental e Forma B, para alunos da primeira do Ensino Médio em diante (PRIMI;
ALMEIDA, 2000).

Quadro 20 - Subtestes BPR-5
Subteste Descricao Duracéo do Capacidade Area do
teste especifica raciocinio

Raciocinio | Prova composta por 25 itens (19 5 minutos Capacidade de | Inteligéncia fluida

Abstrato itens sdo comuns as Formas A e raciocinar  em (Gf)
B) de conteGdo abstrato, situacdes novas,
envolvendo  analogia com criar conceitos e
figuras geométricas compreender

implicacOes
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Raciocinio | Prova composta por 25 itens (18 4 minutos Extenséo e | Inteligéncia fluida
Verbal itens sdo comuns as Formas A e profundidade do | (Gf) e inteligéncia
B) envolvendo analogia, como a conhecimento cristalizada (Gc)
prova de raciocinio abstrato, verbal
contudo entre palavras. vocabular, e a
capacidade de
raciocinar
utilizando
conceitos
previamente
aprendidos
Raciocinio | Prova composta por 20 itens (12 9 minutos Compreensdo de | Inteligéncia fluida
Numérico | itens sdo comuns as Formas A e conceitos (Gf) e em parte a
B) nos quais existem séries de guantitativos habilidade
ndmeros; 0 sujeito  deve basicos como | quantitativa (Gq)
descobrir qual relacdo soma, subtracéo,
aritmética rege as progressdes multiplicacéo,
nas series e  aplica-la divisdo e
respondendo quais seriam 0s manipulagcdo de
dois dltimos ndmeros que simbolos
completariam a série. numericos
Raciocinio | Prova composta de 20 itens (12 8 minutos Habilidade de Inteligéncia
espacial itens sdo comuns as Formas A e representar e fluida, mas,
B) nos quais existem séries de manipular principalmente, a
cubos  tridimensionais  em imagens mentais capacidade de
diferentes posi¢des que indicam processamento
movimento. visual
Raciocinio | Prova composta por 25 itens (19 7 minutos Capacidade de | Inteligéncia fluida
Mecanico | itens comuns as Formas A e B) integrar as e aos

constituidos por gravuras que
retratam um problema e opg¢des

de resposta.

informagdes em
textos com a
figura descritiva
da situagdo-

problema.

conhecimentos
praticos

mecanicos

Fonte: Primi e Almeida (2000)

O primeiro passo (1) apds aplicacdo do teste € converter 0 nimero de acertos de

cada subteste em um Escore Padrdo Normalizado (EPN). Posteriormente, no segundo

passo (I1), converte-se o0 somatério de todos os acertos em um EPN, com Média = 100 e
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Desvio Padrdo = 15. Na terceira etapa (I11), compara-se os valores obtidos em cada
subteste com os valores fornecidos no manual; e por fim, na quarta etapa (IV),
denominada analise do Escore Geral (EG), obtém-se um panorama geral da capacidade
cognitiva dos individuos (SIQUEIRA, 2015; VASCONCELOS, 2013).

Com o exposto anterior finaliza-se o arcabouco conceitual necessario para o
desenvolvimento da presente dissertacdo. Como o conteudo ¢é extenso, desenvolveu-se 0
topico subsequente para sintetizar algumas informacdes relevantes e mostrar como a

andlise literaria é importante para direcionar os caminhos da pesquisa.
2.9 SINTESE DO CAPITULO

A andlise da literatura permitiu compreender o campo de atuacdo da ergonomia
ambiental, listando as vertentes analisadas e destacando as principais variaveis
investigadas. Dessa forma, identificou-se que as condi¢des térmicas, acusticas, luminicas
e de qualidade do ar se caracterizavam como as principais constituintes do termo
Qualidade Ambiental Interna (QAI). A partir disso, foi definido que essas variaveis

seriam analisadas nesse estudo.

Apos a definicdo das variaveis adentrou-se na literatura cientifica de cada uma
delas. Com relagdo as condi¢des térmicas, foram identificados os seguintes aspectos:
condic¢des que influenciavam no conforto térmico, principais indices de avaliacdo para
ambientes termicamente moderados e as principais normas. Com isso, delimitou-se 0s

pardmetros e as varidveis que seriam analisadas.

No que tange a qualidade do ar, identificou-se que o termo material particulado
englobava os diversos tipos de poluentes. Além disso, conhecer os efeitos das particulas
no organismo humano permitiu definir qual diametro era mais prejudicial. Com essas
informagdes, definiu-se o tamanho do material particulado que necessitava ser mensurado

para o pleno desenvolvimento dessa pesquisa.

As condig0es acusticas também foram analisadas com o objetivo de compreender
0 comportamento das ondas sonoras no corpo humano. Logo, identificou-se que os niveis,
as caracteristicas e a classificacdo do ruido s@o agentes capazes de influenciar
negativamente na salde e bem-estar. A partir disso, delimitou-se as condi¢Bes acusticas
que seriam trabalhadas no presente projeto.

Com relagdo aos aspectos luminicos, tomou-se conhecimento das varidveis que

constituiam a iluminacdo e os potenciais efeitos no organismo humano. Apos isso,
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constatou-se na iluminancia a variavel que mais influenciava a salide e o bem-estar. Logo,

ela foi escolhida para ser analisada respeitando os parametros normativos indicados.

Com o conhecimento basico das variaveis ambientais adentou-se em alguns
estudos importantes. A analise apresentada no topico 2.6 permitiu compreender algumas
caracteristicas das pesquisas e as condi¢cbes metodoldgicas utilizadas atualmente. Por
exemplo, constatou-se a predominancia de estudos experimentais, em que 0s parametros
ambientais eram previamente controlados. Além disso, observou-se a forma como
condi¢Bes ambientais eram analisadas e a diversificacao estatistica para analisar a relagcdo

entre variaveis ambientais, percepcdo e desempenho.

Diante da pluralidade encontrada nas analises estatisticas dos trabalhos presentes
na literatura, desenvolveu-se um suporte tedrico robusto baseado nos seguintes métodos:
Modelos Lineares Generalizados, Analise Fatorial, Equagdes estruturais e Redes
Bayesianas. Esse suporte permitiu que fossem direcionados 0s caminhos necessarios para

analisar os dados e atingir os objetivos previamente definidos.

Diante do exposto, o presente capitulo foi de fundamental importancia para o
desenvolvimento metodolégico da presente pesquisa. Além disso, auxiliou no
desenvolvimento das discussfes, pois deu subsidios para comparar os resultados

encontrados na presente dissertacdo com os achados dos outros pesquisadores.



83

CAPITULO 3: METODOLOGIA

Com o aporte tedrico apresentado anteriormente desenvolveu-se o presente
capitulo, que apresenta os procedimentos metodolégicos utilizados na pesquisa empirica
da presente dissertagdo. Logo, foi subdividido em: Classificagdo da Pesquisa;
Levantamento Bibliografico; Procedimentos metodologicos do experimento; e por
altimo, Procedimento de analise dos dados.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Existem inimeras formas de classificar a pesquisa, entretanto a forma mais
utilizada pode ser dividida: (1) Quanto a natureza; (I1) Quanto a forma de abordagem ao
problema; (I11) Quanto aos objetivos e (IV) Quanto aos procedimentos utilizados. A

Figura 11 traz essa subdivisao e as classificagdes que essa pesquisa se enquadra.
Figura 11 - Classificagdo da pesquisa

Classificacio
da pesquisa

Abordagem
do problema

Objetivos Metodos

Natureza

Aplicada Quantitativa @& Explicativa

Qualitativa Documental

Experimento

Estudo de

caso

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
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O presente estudo € de natureza aplicada, pois visa gerar conhecimentos que
auxiliem na otimizacdo da influéncia das variaveis ambientais no desempenho dos
estudantes. Logo, segue a definicdo de Prodanov e Freitas (2013), que indicaram que esse
tipo de pesquisa se compromete a produzir conhecimentos para aplicagdo pratica visando
solucionar problemas especificos.

Com relacdo a forma de abordagem do problema, trata-se de uma pesquisa
aplicada com uma abordagem qualiquantitativa, pois utilizou-se os fundamentos
matematicos e estatisticos para identificar a relacdo existente entre as variaveis
previamente estabelecidas. Minayo e Sanches (1993) explanaram que a utilizagcdo dos
fundamentos matematicos permite que seja desenvolvido maior capacidade descritiva,
representativa e interpretativa.

Sendo assim, para que uma pesquisa seja definida como quantitativa é necessario
que se identifique as principais variaveis e utilize linguagem matematica para escrever a
relacdo existente entre as variaveis, permitindo a explicacdo clara das causas do fenémeno
analisado (RICHARDSON, 1989). Mediante essa identificacdo torna-se possivel
identificar, compreender, analisar e discorrer acerca das relagbes encontradas,
caracterizando assim, uma pesquisa qualitativa.

No que tange os objetivos, pode ser caracterizada como explicativa, pois nesse
tipo de pesquisa almeja-se um estudo mais detalhado, buscando entender as situacdes,
porque elas acontecem, quem sdo seus agentes causadores e quando eles atuam. Logo,
visa identificar os fatores, e os diferentes cenarios que repercutem na ocorréncia de
determinado fenémeno (LUSENI; MARQUES, 2009; PRODANOQV; DE FREITAS,
2013).

No que diz respeito aos métodos, assume-se primeiramente que € uma pesquisa
bibliogréfica, pois buscou-se na literatura cientifica 0o conhecimento necessério para
fundamentacéo e estruturacdo desta dissertacdo. Além disso, é caracterizada como uma
pesquisa experimental, pois submeteu o objeto de estudo a influéncia de variaveis
previamente definidas e controladas pelo pesquisador. Nesse sentido, também pode ser
caracterizada como pesquisa de campo, pois foram definidos locais especificos para
aplicacdo dos procedimentos metodoldgicos previamente definidos. Por fim, também
pode ser considerada como documental, pois analisou-se documentos referentes a cada

ambiente de ensino para entender as caracteristicas fisicas basicas.
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3.2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A metodologia do levantamento bibliografico foi dividida em quatro estagios. No
primeiro, foi definido o tema, as areas a serem trabalhadas e os objetivos da pesquisa. No
segundo, definiu-se as palavras-chave, a combinacgéo ideal das palavras-chave, a base de
dados, os critérios de inclusdo e exclusdo e o parametro para avaliar a qualidade dos
artigos. Esses dois estagios fizeram parte da etapa de planejamento da pesquisa.

No terceiro estagio, a combinacao das palavras-chave foi pesquisada nas bases de
dados e obteve-se um namero total de artigos. A partir disso, leu-se todos os titulos e
excluiu-se aqueles que ndo se enquadraram na tematica e nos critérios de inclusao deste
trabalho. Os trabalhos remanescentes passaram por um novo refinamento, no qual foram
lidos os resumos e foram excluidos 0s que ndo se encaixaram nos critérios de inclusao
previamente estabelecidos. Por fim, ocorreu o Gltimo filtro deste estagio (Verificacdo da
qualidade), exclusdo dos trabalhos publicados em revistas com Fator de Impacto < 1.

O quarto estagio iniciou-se com o numero total de artigos que foram considerados
aptos para leitura integral. Apos essa leitura, foram excluidos os Gltimos trabalhos que
ndo se encaixavam na metodologia proposta. Logo, obteve-se o nimero final de artigos

que compuseram a amostra da revisdo sistematica.

3.2.1 Resultados da busca

A combinacéo das palavras-chave pesquisada nas bases de dados Web of Science
e Science Direct resultou no nimero de 1878 artigos. Apos o Refinamento I, que consistiu
na restricdo a artigos e revisoes, e trabalhos publicados a partir de 1998, obteve-se 0
numero de 854 trabalhos. Posteriormente, foram lidos os titulos e excluiu-se os trabalhos
que ndo se enquadraram na tematica, restando cerca 309 artigos. Na sequéncia, realizou-
se a leitura dos resumos e houve um novo processo de exclusdo, resultando em um total
de 227 trabalhos aptos. Logo em seguida, apés verificagdo da qualidade obteve-se o
namero de 127 trabalhos que foram considerados propicios para leitura integral. Por fim,
realizou-se uma nova exclusdo apos leitura integral que resultou na amostra final de 42

artigos. Todo esse processo esta descrito na Figura 12.

Apbs todo processo de triagem representado pelas etapas do processo
metodoldgico, encontrou-se uma amostra concisa. Além de estarem dentro dos critérios
de incluséo e exclusdo, os trabalhos apresentavam boa qualidade cientifica comprovada

pelo Fator de Impacto das revistas que estavam indexados. Logo, a leitura desses
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trabalhos propiciou o entendimento do que vem sendo estudado sob a ética dos principais

pesquisadores, além de indicar as principais tendéncias adotadas nos ultimos vinte anos.

Figura 12 - Detalhamento do nimero de artigos obtidos em cada etapa

Nimero total de artigos

(1578)
Excluidos apés
Eefinamento I (1024)
Apaos o Refinamento I
(854)

Excluidos apos leitnra
do titule (545)

Nuimero total de artigos
(309)

Excluidos apos leitura
do resumo (31)

Nimero total de
artigos (227)

Excluidos apds verificacio
da qualidade (100}

Nimero total de
artigos (127)

Excluidos apés leitura
integral (85)

Numero total de artigos
(1)

Fonte: Elaborag&o propria (2019)

A partir desse numero amostral foram feitas algumas analises. A primeira delas,
expressa pela Figura 13, trata da evolugdo do nimero de publica¢c6es ao longo dos anos.
Os anos de 2008 e 2010 ndo apresentaram publicagdes. Além disso, observa-se um viés
de crescimento apds o ano de 2013, fato comprovado pelos anos 2017 e 2018, que

apresentaram os maiores indices de publicacgdes, respectivamente 8 e 7.

Figura 13 - Evolugdo das publicacbes ao longo dos anos

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
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Além disso, a presente amostra abrangeu cerca de 18 revistas conforme mostra a
Figura 14. Contudo, destaca-se uma predominancia maior em quatro periodicos conforme
mostra a Figura 15. A Building and Environment absorveu cerca de 46,34%, Applied
Acoustics aproximadamente 10%, International Journal of Environmental Research and
Public Health e a Energy Buildings, 5% cada uma.

Figura 14 - Revistas identificadas na amostra

Building and Environment

Agpplied Acoustics

International Journal of Environmental Research and Public Health
Energy and Buildings

Sustainable Cities and Society

Science and Technology for the Built Environment
Physiclogy and Behavior

Journal of Scientific And Industrial Research
Journal of Mechanical Science and Technology
Journal of Green Building

Journal of Environmental Science and Health
Journal of Environmental Peychology

International Journal of Low-Carbon Technologies
Environmental Monitoring and Assessment
Building Research and Information
Architectural Engineering and Design Management
Applied Thermal Engineering

Applied Ergonomics

01 2 3 45 6 7 8 9% 101112 13 14 15 16 17 18 18 20

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Figura 15 - Principais revistas

[ Building and Environment

[ Applied Acoustics

[] Energy and Buildings

[ International JTournal of Environmental Research and Public Health
[] Others journals

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
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Outras informacdes dessa revisdo sistematica que auxiliaram no desenvolvimento
do presente estudo podem ser encontradas nos anexos dessa dissertacdo (Anexo | ao
Anexo XVII).

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DO EXPERIMENTO

Para compreensao dos procedimentos metodologicos do experimento subdividiu-
se 0 topico em: Ambientes e amostra; Variadveis e indicadores da pesquisa e Coleta de

dados.

3.3.1 Ambientes e amostra

O experimento foi realizado em sete ambientes de ensino, com uma média de 20
alunos por sala (ambientes A,B,C,D,E,F e G), pertencentes a instituicbes de ensino
superior (IES) de diferentes regides do Brasil (Figura 16).

Os locais eram laboratorios de informatica climatizados, atualmente conhecidos
como ambientes de ensino com VDT, pois possuem aparatos tecnolégicos

(computadores, datashow, wireless) que auxiliam no processo de ensino-aprendizagem.

Figura 16 — Ambientes e suas regides

A - UFAM - Manaus

B - UFPI - Teresina

C - UNINASSAU - Jodo Pessoa
D - UNIVASF - Petrolina

E - UnB - Brasilia

F - USP - S3o Carlos

G - UFSC - Santa Catarina

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

Para garantir uma amostra homogénea e que permitisse a comparagédo entre 0s
ambientes definiu-se alguns critérios de inclusdo (Quadro 21). Assumiu-se que 0S
estudantes fossem das ciéncias exatas, tivessem idade entre 17 e 30 anos, possuissem boas

condigdes de saude, ou seja, ndo apresentassem doencas cardiovasculares ou crénicas,
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ndo apresentassem um Indice de Massa Corporal (IMC) superior a 30 e, por ultimo, se

comprometerem-se em participar dos trés dias da pesquisa.

Quadro 21 - Justificativa dos critérios de inclusdo

Critérios Justificativa

Estudantes das ciéncias exatas Foi definido essa area para buscar uma padronizagao

amostral nos seis ambientes analisados.

Idade entre 17 e 30 anos A faixa etaria foi definida para buscar uma padroniza¢éo

amostral quanto a essa variavel.

Boas condicGes de salde As condic¢des de saude influenciam na percepcéo e no
desempenho. Para que ndo houvesse influéncia nos

resultados definiu-se esse critério.

Nio apresentasse IMC > 30 A taxa metabolica é proporcional ao peso e a area da
superficie corporal. Além disso, pode influenciar nas

trocas térmicas, repercutindo na percepcdo ambiental.

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

3.3.2 Variaveis e indicadores da pesquisa

As variaveis e indicadores da pesquisa foram divididos em cinco parametros,
categorizados em dois grupos (Quadro 22). No Grupo I, aparecem 0s parametros
relacionados as seguintes variaveis: Pessoais; Percepcdo Ambiental; Raciocinio e
Normativas. Enquanto que o Grupo Il incorpora apenas o Parametro ambiental,
representada pelas seguintes variaveis: Térmica, acUstica, luminica e qualidade do ar. As
variaveis por sua vez, sdo representadas por um conjunto de indicadores que estdo listados
no Quadro 22.
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Quadro 22 - Variaveis e indicadores da pesquisa

PARAMETROS

VARIAVEIS

INDICADORES

Grupo |

Caracteristica dos

individuos

Pessoais

Atividade desempenhada
Idade
Sexo
Peso
Altura
IMC

Subjetivo

Percepgéo

ambiental

Sensacdo térmica
Conforto térmico
Desejo térmico
Percepcdo de Qualidade do ar
Percepcao acustica
Percepcao luminica

Desempenho

Raciocinio

Acertos e tempo no Raciocinio Verbal (RV);
Acertos e tempo no Raciocinio Abstrato (RA);
Acertos e tempo no Raciocinio Mecénico (RM);
Acertos e tempo no Raciocinio Espacial (RE);
Acertos e tempo no Raciocinio Numérico (RN);
Tempo de resposta (BPR5)

Numero total de acertos (BPR5T)

Avaliador

Normativas

PMV
PPD

Grupo Il

Ambiental

Térmicas

Temperatura do ar
Temperatura de bulbo Gmido
Temperatura radiante média

Temperatura de globo
Umidade relativa
Velocidade do ar

Acustica

Nivel de Ruido

Luminica

Iluminancia

Qualidade do ar

Material Particulado

3.3.3 Coleta dos dados
Em todos os ambientes o experimento foi realizado utilizando os mesmos

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

procedimentos metodoldgicos durante trés dias consecutivos. Em cada dia foi aplicada

uma condicdo térmica mediante fixacdo da temperatura dos aparelhos de ar-

condicionado. Logo, simularam-se trés situacdes: desconforto por frio, conforto, e

desconforto por calor (Quadro 23).

O ajuste da temperatura para cada situacdo foi baseado na norma ISO 7730/2005.

Essa norma indica que uma temperatura entre 22° e 24°C pode propiciar o conforto
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térmico, enquanto que valores abaixo desse intervalo tendem a propiciar o desconforto
por frio; e acima, desconforto por calor. Logo, visando simular as trés situacOes
mencionadas anteriormente, manipulou-se a temperatura do ar para 20° C; 24° C; e 30°C.
Essa variacdo de temperatura também foi adotada no procedimento metodoldgico de
outras pesquisas (LAN, LIAN, e PAN 2010; LAN, WARGOCKI, e LIAN 2011;
SIQUEIRA, 2015; TORRES, 2016).

Quadro 23 - Situagbes propostas

DIA TEMPERATURA SITUACAO
1 20°C Desconforto por frio
2 24°C Conforto
3 28°C Desconforto por calor

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No primeiro dia, em um ambiente especifico (Sala 1), realizou-se uma explanacéao
acerca dos objetivos da pesquisa, metodologia utilizada, e quais os procedimentos a serem
feitos durante o periodo de coleta de dados. Posteriormente, explicou-se detalhadamente
0s questionarios sobre percepcdo ambiental e a bateria de testes cognitivos. Os estudantes
que aceitaram participar da pesquisa tiveram seu peso e altura aferidos.

A coleta de dados propriamente dita ndo foi realizada no mesmo ambiente da
explanacdo da pesquisa (Sala 1). Pois, a movimentacdo das pessoas, e 0 processo de
afericdo de peso e altura geraram cargas térmicas que poderiam influenciar nas condicdes
experimentais propostas. Logo, utilizou-se uma sala paralela (Sala 2) para coleta de dados
propriamente dita.

Nos trés dias os estudantes chegaram 30 minutos antes do inicio da coleta.
Procedimento necessario para que ocorresse a estabilizacdo da temperatura corporal e se
aclimatassem com as condi¢Ges ambientais propostas. Além disso, em cada dia eles
utilizaram os computadores para acessar 0s questionarios e a bateria de testes através da
ferramenta on-line para Survey “QUALTRICS”.

Enquanto os estudantes respondiam os questionarios e realizavam a bateria de
testes cognitivos, as varidveis ambientais estavam sendo aferidas paralelamente. Para uma
visdo holistica de todas as atividades realizadas em cada um dos dias de coleta nos

respectivos ambientes desenvolveu-se 0 Quadro 24.
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DIA1 DIA2E3 DESCRICAO

Recepcdo dos alunos *  Recepgdo dos alunos Realizada na Sala 1
Explicacdo da pesquisa antes do inicio das
Entrega dos termos coletas.  Com  a

Salat Aferiao de altura, peso presenca de alunos e
e pressao pesquisadores.
Adequagcéo das e Adequagdo das condicdes | Realizada na Sala 2
condigdes ambientais a ambientais a temperatura | antes do inicio das
temperatura proposta. proposta. coletas. Sem a
Instalagdo dos e Instalagio dos presenca dos alunos.
equipamentos. equipamentos.
Ligar os computadores | e  Ligar os computadores e
e deixar pronto para o deixar pronto para o

Sala 2 acesso. acesso.
Estabilizacdo de 30 e Estabilizacdo de 30 Realizada na Sala 2
minutos necessaria minutos necessaria tanto durante as coletas.
tanto para para equipamentos como
equipamentos como para os estudantes.
para os estudantes. e Instalacdo dos aparelhos
Instalacdo dos de pressao.
aparelhos de pressao. e  Acesso aos questionarios e
Acesso aos bateria de testes.
questionarios e bateria | ¢  Afericdo das variaveis
de testes. ambientais .
Aferigdo das varidveis
ambientais .

Fonte: Elaboragdo propria (2018)
3.3.3.1 Variaveis pessoais

Inicialmente, as primeiras informacdes pessoais extraidas foram altura e peso.

Com relacéo a altura, utilizou-se o procedimento convencional: fita métrica. Para medir

0 peso, era necessario que os pesquisados estivessem utilizando apenas a roupa do corpo,
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ou seja, qualquer outro tipo de objeto foi retirado no momento da afericdo. Diante disso,
mediu-se o peso utilizando uma balanca digital que possuia capacidade de 150 kg.

Os dados foram anotados manualmente em uma planilha, posteriormente
tabulados digitalmente utilizando o Microsoft Excel, que também foi utilizado para
calcular o indice de Massa Corporal (IMC) de cada participante de acordo com a Equacio
19. Aqueles que apresentavam IMC > 30, que indica obesidade, foram retirados da
pesquisa.

Peso (kg)
altura?(m)

IMC = 3)

Posteriormente, 0s estudantes acessaram o questionario online e responderam as
seguintes questdes pessoais: Numero de referéncia do computador, curso, turma, data de
nascimento, estado civil, sexo, grupo étnico, praticante ou ndo de atividade fisica,
portador ou ndo de doenca cronica, principais doencas historicas da familia, etc.

Por fim, o questionario também permitiu identificar a vestimenta utilizada. Essa
identificacdo permitiu que fosse calculada a resisténcia térmica da vestimenta (ICL) de
cada estudante em cada dia de analise. Além disso, adotou-se o valor de 69,8 W/m2 ou
1,2 Met como sendo a taxa metabolica de cada estudante. Pois, a atividade realizada ndo
apresentava grande esforgo fisico.

A resisténcia térmica da roupa e a taxa metabodlica sdo duas variaveis importantes,
pois, como mencionado em capitulos anteriores, sdo informagdes necessarias no calculo
dos indices avaliadores PMV e PPD.

3.3.3.2 Variaveis ambientais

Em um determinado ambiente quando se define uma temperatura do ar através do
aparelho de ar-condicionado, muito provavelmente as condi¢cdes térmicas reais
apresentarao discordancias com o que foi proposto. Por exemplo, quando se estipula 24°
C no controle do aparelho, a temperatura do ambiente pode ser um pouco superior ou
inferior a isso. Tal situacdo acontece em funcdo de infiltracdo do ar através de frestas ou
ocasionais aberturas de portas, oscilagfes de voltagem, bem como da perda de eficiéncia
do sistema de ar condicionado por manutencéo deficiente.

Diante da situacdo apresentada e visando posteriormente calcular o indice PMV
coletou-se os dados referentes as variaveis térmicas. Para isso, utilizou-se o medidor de

estresse térmico TGD 300 e a estagdo microclimatica BABUC A. Tais aparelhos estavam
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devidamente calibrados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) do Rio
Grande do Norte (RN) e atendiam as exigéncias da Norma 1SO 7726 (1998).

Ainda baseado nesta norma, os equipamentos foram posicionados e instalados no
centro do ambiente, em altura compativel a posi¢do do ombro dos participantes que
estavam utilizando os computadores. Esses equipamentos foram instalados cerca de 30
minutos antes do inicio da coleta para que estabilizassem diante das condi¢Ges do
ambiente. Além disso, os referidos instrumentos foram programados para registrar 0s
dados das varidveis de minuto a minuto e abrangeram as seguintes variaveis: Temperatura
do ar (°C), Temperatura de bulbo umido (°C), Temperatura de globo (°C), Temperatura
radiante média (°C), Umidade relativa do ar (%) e Velocidade do ar (m/s).

Outra variavel aferida foi a qualidade do ar. Como mencionado em capitulos
anteriores, existem inimero indicadores de avaliacdo para essa variavel. No entanto, na
presente pesquisa utilizou-se a avaliagdo do Material Particulado com didmetro < 2,5 um
(PMz25). A metodologia utilizada foi baseada na norma 1SO 14644-1 (2005), que estipula

0 numero de pontos de coleta como sendo a raiz quadrada da area ambiental analisada.

A terceira variavel analisada foi a iluminacdo do ambiente, que possui como
parametros importantes: iluminancia; ofuscamento; direcionalidade da luz; aspectos da
cor da luz e superficies; cintilacdo; luz natural e manutencdo. Um dos parametros mais
utilizados na avaliacdo dessa varidvel € a iluminanica. Logo, no presente estudo

trabalhou-se com esse parametro.

Os niveis de iluminanica (lux) foram medidos de acordo com a metodologia
estabelecida pela norma ISO 8995 (2013). A avaliagcdo foi dividida em duas etapas:
Avaliacdo geral (I) e Avaliacao pontual (II), utilizando o Luximetro modelo Phywe. Na
primeira avaliagdo, o equipamento foi posicionado na altura em que a atividade estava
sendo desempenhada, com distancia minima de um metro das paredes ou superficies
refletoras; e distante 1,5 metros das janelas e portas. Na segunda avaliacdo, o equipamento
foi posicionado em cada posto de trabalho, visando compreender 0s niveis existentes em
cada local.

A Ultima variavel analisada foi o ruido, com enfoque nos niveis de pressao sonora.
Para isso, utilizou-se o Decibelimetro Sound Analyser L-2050, que possuia uma escala
de medicdo delimitada entre 30 e 140 dB. Esse tipo de equipamento mede a intensidade
da pressdo sonora e expde os valores mensurados em escala de decibéis (dB) mediante

escolha do tempo de resposta.
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Os procedimentos adotados tiveram como base a norma NBR 10151, logo, 0s
equipamentos foram posicionados em pontos estratégicos a uma distancia minima de 1
metro de qualquer superficie. A pressdo sonora dos locais foi a resultante da media
aritmética de pelo menos trés pontos distintos, afastadas entre si pelo menos 0,5 metros.

O Quadro 25 abaixo traz uma sintese dos equipamentos utilizados para afericdo

de cada uma das variaveis mencionadas anteriormente.

Quadro 25 - Variaveis e equipamentos utilizados

Grupo Variaveis Numero de | Posi¢do dos | Equipamentos | Periodo da
medicdes pontos de utilizados medicgdo
por dia medicao
Térmica | Temperatura do ar (°C) | Continuas
Umidade Relativa (%) Continuas No centro e TGD 300 Do inicio ao
Temperatura de globo Continuas nas S fim do
(OC) eXtI’emidadeS BABUC A experimento
Temperatura radiante | Continuas | do ambiente.
média(°C)
Umidade Relativa (%) Continuas
Qualidade | Material particulado < Dez vezes Nas Fluke 983
do ar 5 (P/m3) paracada | extremidades
ponto e em quatro
pontos
centrais. Durante a
Luminica lluminancia (Lux) Trés vezes Os pontos Luximetro realizacdo da
para cada eram os Phywe bateria de
ponto. postos de testes
trabalho cognitivos.
ocupados.
Acustica Leq (DB) Cinco vezes | No centroe Sound
em cada nas Analyser L-
ponto extremidades 2050
do ambiente.
Fonte: Elaboracdo propria (2019)
3.3.3.3 Percepcao ambiental

No questionario respondido pelos estudantes haviam indagacdes acerca das
variaveis ambientais. Logo, os parametros subjetivos foram aferidos durante os trés dias
de coleta para entender a percepg¢do dos estudantes com relacéo as condi¢des a que foram

submetidos.

Com relacdo a variavel térmica questionou-se a sensacao, percepcao de conforto
e a preferéncia térmica. Para isso, as questdes foram baseadas nas escalas de sete pontos
de percepcdo e preferéncia da norma 1SO 10551 (1995) e ASHRAE 55 (2013). A Tabela
13 apresenta as escalas utilizadas, em que a escala (I) refere-se a sensacdo térmica; a

escala (I1) a preferéncia térmica; e a escala (l11) o conforto térmico.
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Tabela 13 — Escalas de sensacdao, preferéncia e conforto térmico

Sensacéo térmica (1) Preferéncia térmica (I1) Conforto térmico (111)
-3 Muito frio -3 Muito mais frio 1 Confortavel
-2 Frio -2 Mais frio
-1 Levemente frio -1 Um pouco mais frio 2 Levemente
desconfortavel
0  Neutro 0 Assim mesmo
1  Levemente quente 1 Um pouco mais quente 3 Desconfortavel
2 Quente 2 Mais quente
3 Muito quente 3 Muito mais quente 4 Muito desconfortavel

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

Para avaliar a percepcdo com relacdo a qualidade do ar, questionou-se acerca da
satisfacdo com relacdo a essa variavel e a satisfacdo com a circulagcdo do ar no posto de
trabalho.

Para avaliar a percepcdo com relagdo a iluminagdo, questionou-se acerca da
satisfacdo com relacéo a quantidade de luz na mesa de trabalho; a satisfacdo com relacao
a quantidade de luz para o trabalho com computador; a satisfacdo com a quantidade de
luz refletida ou de ofuscamento na tela do computador; e por Gltimo, a satisfacdo com
relacdo a quantidade da iluminacéo na &rea de trabalho.

Por fim, para avaliar a percep¢do com relagdo ao ruido do ambiente, questionou-
se a satisfacdo quanto ao nivel de ruido proveniente de outras pessoas; e a satisfacdo com
relacdo ao nivel de ruido de fundo (ndo proveniente de conversas) existente na area de
trabalho.

A escala de satisfacdo utilizada na avaliagdo da percepc¢éo quanto a qualidade do
ar, iluminacdo e ruido, variou em uma escala de sete pontos. Essa variacdo pode ser
visualizada no Quadro 26, que resume todas as questdes levantadas de acordo com as

variaveis e as respectivas escalas de avaliacao.

Quadro 26 - Resumo das questdes e escalas de avaliacio utilizadas

VARIAVEIS QUESTOES ESCALA DE AVALIACAO
Qual sua percepgdo quanto a sensacdo | -3=Muito frio; -2=Frio; -1=Levemente
térmica frio; 0=Neutro; 1= Levemente quente; 2=

Quente; 3= Muito quente

Qual sua percepcao quanto ao Conforto | -3=Muito mais frio; -2= Mais Frio; -1=
térmico Muito mais frio; 0=Assim mesmo; 1= Um
pouco mais quente; 2= Mais Quente; 3=
Muito mais quente

Térmica
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Qual sua percepcdo quanto ao Desejo | 1=Confortavel; 2= Levemente
térmico desconfortavel; 3= Desconfortavel; 4=
Muito desconfortavel

Qual sua satisfagio com relacdo | 1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatério;
qualidade do ar (em geral) na sua area | 3=Levemente insatisfatorio; 4=Neutro;

Qualidade do | de trabalho 5=Levemente satisfatério; 6=Satisfatorio;
ar 7=Muito insatisfatdrio

Qual sua satisfagdo com relagdo a | 1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio;

circulacdo do ar no posto de trabalho 3=Levemente insatisfatério; 4=Neutro;

5=Levemente satisfatorio; 6=Satisfatorio;
7=Muito insatisfatdrio
Qual sua satisfacdo com relacéo a 1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio;
guantidade de luz na mesa de trabalho | 3=Levemente insatisfatério; 4=Neutro;
5=Levemente satisfatorio; 6=Satisfatorio;
7=Muito insatisfatorio

Qual sua satisfacdo com relacéo a 1=Muito insatisfatdrio; 2=Insatisfatorio;

quantidade de luz para o trabalho com | 3=Levemente insatisfatorio; 4=Neutro;

computador 5=Levemente satisfatorio; 6=Satisfatorio;
7=Muito insatisfatdrio

lluminagdo | Qual sua satisfacdo com relagéo a 1=Muito insatisfatério; 2=Insatisfatorio;

quantidade de luz refletida ou de 3=Levemente insatisfatério; 4=Neutro;

ofuscamento na tela do computador 5=Levemente satisfatério; 6=Satisfatorio;
7=Muito insatisfatorio

Qual sua satisfacdo com relacdo a 1=Muito insatisfatdrio; 2=Insatisfatorio;

gualidade da iluminacdo na sua area de | 3=Levemente insatisfatério; 4=Neutro;

trabalho 5=Levemente satisfatorio; 6=Satisfatorio;

7=Muito insatisfatorio

Qual sua satisfacdo com relacdo ao 1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio;
nivel de ruido proveniente de outras 3=Levemente insatisfatério; 4=Neutro;
pessoas 5=Levemente satisfatério; 6=Satisfatorio;
7=Muito insatisfatorio
Ruido Qual sua satisfacdo com o nivel de 1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatério;
ruido de fundo (ndo proveniente de 3=Levemente insatisfatério; 4=Neutro;
conversas) que vocé ouve da sua area 5=Levemente satisfatorio; 6=Satisfatorio;
de trabalho 7=Muito insatisfatdrio

Fonte: Elaboracéo propria (2019)
3.3.3.4 Desempenho dos estudantes

O desempenho dos estudantes foi avaliado através da avaliacdo das habilidades
cognitivas. Para isso, desenvolveu-se trés testes a partir da decomposicdo do Teste BPR-
5, que é subdividido em cinco baterias: Raciocinio verbal (RV); Raciocinio abstrato (RA);
Raciocinio Mecénico (RM); Raciocinio espacial (RE); e Raciocinio numérico (RN).

Para o teste de raciocinio verbal analisa-se a classe e o tipo de relacdo entre as
palavras. Com relacdo ao teste de raciocinio numérico, € abordado o tamanho da
sequéncia numeérica, as operagdes matematicas utilizadas, o nimero de sequéncias logicas
utilizadas e a complexidade das sequéncias l6gicas. Com relagdo ao teste de raciocinio

abstrato, compreende-se o entendimento acerca das regras de modificagdo e o nimero de
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tipos de regras de modificacdo. J& no teste de raciocinio espacial, analisa-se 0 nimero de
eixos de rotagdo, sentidos de rotacdo, faces visiveis dos cubos e presenca de estimulos
visuais nas bordas das faces dos cubos. Por fim, a prova de raciocinio mecénico, que
analisa o tipo de conhecimento em fisica (ALMEIDA; PRIMI, 2004; CAMPQS, 2005;
PRIMI; ALMEIDA, 2000; SIQUEIRA, 2015; TORRES, 2016; VASCONCELOS, 2013).

Como o experimento foi realizado em trés dias, e buscava-se analisar o
desempenho de acordo com as diferentes condigdes ambientais, desenvolveu-se trés
testes. Os testes apresentavam niveis idénticos de dificuldade, e foram desenvolvidos a
partir da decomposicéo e reorganizacao das baterias de testes do BPR-5.

Em cada dia os estudantes realizavam um dos testes, ndo podendo repetir o teste
ja realizado. Cada bateria apresentava 4 questdes com um tempo méaximo para resolucao.

Além disso, cada questdo apresentava a variavel tempo de resposta, para aferir o tempo

utilizado na resolucgéo da questéo.

A estrutura dos testes aplicados esta descrita no Quadro 27 abaixo.

Quadro 27 - Estrutura dos testes aplicados

TESTE | QUESTOES | DURACAO DESCRICAO
Raciocinio 4 4 minutos | A relacdo analdgica existente entre um primeiro par de
verbal palavras devera ser descoberta e aplicada de forma que
(RV) identifique a quarta palavra entre as cinco alternativas de
resposta que mantenha a mesma relagdo com uma terceira
apresentada (PRIMI; ALMEIDA, 2000; ALMEIDA; PRIMI,
2004).
Raciocinio 4 8 minutos | E necessario que se descubra a relagdo existente entre os dois
Abstrato primeiros termos e aplicé-la ao terceiro, para se identificar a
(RA) quarta figura entre as cinco alternativas de resposta (PRIMI;
ALMEIDA, 2000; ALMEIDA; PRIMI, 2004).
Raciocinio 4 8 minutos | Constituidos por gravuras que retratam um problema e opcao
Mecénico de resposta. As questdes sdo compostas por problemas
(RM) praticos que envolvem conteddos fisico-mecanicos. A
resposta é dada escolhendo-se entre as alternativas de resposta
aquela que melhor responde a questdo proposta pelo
problema (PRIMI; ALMEIDA, 2000; ALMEIDA; PRIMI,
2004).
Raciocinio 4 10 minutos | Existem séries de cubos tridimensionais em movimento. Os
Espacial movimentos podem ser constantes, por exemplo, sempre para
(RE) a direita, ou alternados, por exemplo, para esquerda e para
cima. Descobrindo-se 0 movimento, por meio da anélise das
diferentes faces, deve escolher-se entre as alternativas de
resposta a representacdo do cubo que se seguiria se o
movimento descoberto fosse aplicado ao dltimo cubo da série
(PRIMI; ALMEIDA, 2000; ALMEIDA,; PRIMI, 2004).
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Raciocinio
Numeérico
(RN)

10 minutos

Prova composta na forma de séries de nameros lineares ou
alternadas, em que o sujeito deve descobrir qual a relacédo
aritmética que rege as progressGes nas séries e aplica-la
respondendo quais seriam os dois Gltimos ndmeros que
completariam a série (PRIMI; ALMEIDA, 2000; ALMEIDA;
PRIMI, 2004).

Fonte: Elaboracéo propria (2019)

3.4 PROCEDIMENTO DE ANALISE DOS DADOS

A anélise dos dados foi subdividida em dois grupos conforme mostra Quadro 28.

O primeiro representa os topicos que foram analisados sob a Otica descritiva, enquanto

que o segundo apresenta as analises que demandaram tratamento estatistico mais

refinado.
Quadro 28 — Grupo, tipo de analise e topicos
Grupo Tipo de andlise Topicos

| Descritiva Descrigdo da amostra
Descricdo das variaveis ambientais
Descri¢do da percepcdo ambiental

Influéncia das variaveis ambientais no
desempenho
Il Estatistica Dimensdes perceptivas

Influéncia das dimensGes perceptivas no

desempenho

RelacBes entre as dimensbes perceptivas

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

3.4.1 Anélises descritivas

Com relacdo a descricdo da amostra, calculou-se a média e o desvio padrdo da

idade e do indice de massa corporal dos estudantes de cada ambiente. Além disso,

mensurou-se o percentual amostral pertencente ao sexo masculino e feminino de cada

ambiente.

No que tange a descricdo das varidveis ambientais, calculou-se as medias das

seguintes variaveis: Temperatura do ar, Temperatura de globo, Temperatura radiante

média, Umidade relativa, lluminancia, Nivel de ruido e Material Particulado. Esses

valores foram obtidos para os trés dias de anélise realizados em cada ambiente.

Além disso, o questionario perceptivo foi analisado e calculou-se os percentuais

das respostas obtidas em cada dia de investigacéo realizada nos sete ambientes de ensino.
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Por fim, destaca-se que todas as analises mencionadas anteriormente foram

desenvolvidas utilizando os softwares Microsoft Excel e R-Project 3.6.1.

3.4.2 Andlises estatisticas

Para analisar a influéncia das variaveis ambientais no desempenho utilizou-se
modelos lineares generalizados. Antes de adentrar nos procedimentos utilizados, é
importante salientar que as varidveis ambientais testadas foram anteriormente
apresentadas no topico 3.4.1.

Além disso, o desempenho foi representado pelo nimero total de acertos e tempo
de resposta dos testes. Com relagdo ao primeiro, categorizou-se em dois grupos: Bom
desempenho, para os que acertaram mais que 70%; e mau desempenho, para 0s que
acertaram menos que 70% das questdes. Com relacéo ao segundo, categorizou-se 0 tempo
de resposta em curto, médio e longo para que se pudesse desenvolver as analises de forma
mais efetiva.

De posse dessas informagdes basicas € possivel adentrar no procedimento para
desenvolvimento dos modelos. Primeiramente, analisou-se a influéncia das variaveis
ambientais no numero total de acertos utilizando um modelo de regressdo logistico
binomial, com a funcéo de ligagéo logit.

Em seguida, analisou-se a influéncia das varidveis ambientais no tempo de
resposta utilizando um modelo de regressdo logistico binomial, com a fungéo de ligacdo
logit.

O desenvolvimento desses modelos seguiu as mesmas etapas. Inicialmente,
definiu-se o desempenho como variavel dependente e as variaveis ambientais como
independentes.

Posteriormente, analisou-se o nivel de significancia (p-valor) das variaveis
ambientais presentes no modelo. As que possuiam p-valor>0,05 ndo apresentavam
relagdo com a variavel dependente e foram retiradas do modelo.

Diante disso, os modelos finais que apresentavam apenas relacgdes significativas
entre as variaveis ambientais e o desempenho foram submetidos a uma série de
diagnosticos: Analise da funcdo de ligacdo e variancia, verificacdo da distribuicdo da
variavel resposta e analise de residuos.

ApbGs aprovacdo nesses testes os modelos estavam prontos para serem
interpretados. Entre as informac0es existentes encontrava-se a razdo da chance, que foi a

vertente escolhida para explicar a influéncia das variaveis ambientais no desempenho.
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Apbs o término dessa primeira andlise, direcionou-se as atenc@es aos aspectos
subjetivos. As questdes perceptivas individualmente ndo apresentavam relacao direta com
o desempenho, logo tornou-se necessario o desenvolvimento de dimensdes, isto &, criar
grupos com as questOes aplicadas para investigar a potencial relagdo com o desempenho.

Diante dessa necessidade, aplicou-se inicialmente uma Andlise Fatorial
Exploratoria (AFE) para identificar as questdes que estavam associadas e poderiam
constituir um grupo ou dimensao.

A aplicabilidade desse método passou por inimeras analises: Teste de Bartlett,
Teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), Medida de Adequacdo da Amostra e Alfa de
Cronbach.

Posteriormente, aplicou-se uma Andlise Fatorial Confirmatéria (AFC) para
averiguar e comprovar o modelo tedrico proposto na AFE. Os resultados encontrados
foram diagnosticados a partir dos seguintes testes: P-valor, Qui-Quadrado, Indice de
Qualidade do Ajuste (GFI), Raiz do erro quadratico médio de aproximacdo (RMSEA),
indice de ajuste comparativo (CFI) e outros (GFI, TLI, PGFI, PCFI).

Apos confirmacdo das dimensdes perceptivas na AFC, aplicou-se modelos de
equagdes estruturais para relacioné-las com o desempenho. Dessa forma, obteve-se um
modelo que envolveu as dimensdes perceptivas que apresentaram relacdes significativas
com o numero total de acertos e o tempo de resposta nos testes.

O processo inicial para desenvolvimento de modelo de equacdes estruturais € o
mesmo utilizado na Analise Fatorial Confirmatoria (AFC). Dessa forma, os diagndsticos
iniciais foram os mesmos utilizados nesse método.

Posteriormente, analisou-se a significancia das dimensfes e retirou-se as que
possuiam p-valor > 0,005. As dimensdes remanescentes constituiram o modelo final, que
explicou a relagéo entre os aspectos subjetivos e o desempenho.

Por fim, era importante compreender como as dimensdes perceptivas estavam se
relacionando. Dessa forma, aplicou-se Redes Bayesianas para encontrar uma estrutura
gréfica que expressasse as relacfes entre as dimensdes e as relacionassem com o tempo
de resposta e o total de acertos nos testes a partir de cenarios probabilisticos.

O desenvolvimento da rede partiu da busca de um grafo inicial a partir de dois
critérios: Mutual Information (MI) e Qui-quadrado, através dos algoritmos Hill-Climbing
e Tabu.
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Em seguida, diagnosticou-se as relagbes encontradas a partir da Curva Roc,
expressa pelos valores AUC. Apés aprovacdo e validacdo da rede, desenvolveu-se
cenarios probabilisticos para o nimero total de acertos e o tempo de resposta.

As analises mencionadas nesse tdpico, sintetizadas no Quadro 29, foram

desenvolvidas utilizando o software estatistico R-Project 3.6.1.

Quadro 29 — Topicos e métodos estatisticos utilizados

Topicos Métodos Estatisticos
Influéncia das variaveis ambientais no Modelo de regressdo logistica
desempenho
DimensGes perceptivas Anélise Fatorial Exploratéria
Anélise Fatorial Confirmatéria
Influéncia das dimensGes perceptivas no Equacbes Estruturais
desempenho
Relacdes entre as dimensbes perceptivas Redes Bayesianas

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
3.5 ASPECTOS ETICOS

A presente pesquisa, cadastrada junto a Plataforma Brasil com o numero
31037614.0.0000.5188, foi aprovada junto ao Comité de Etica da Universidade Federal

da Paraiba.

Dessa forma, o presente estudo estd em concordancia com 0s aspectos éticos
cabiveis a todas as pesquisas envolvendo seres humanos, que sdo baseados nas diretrizes

éticas brasileiras.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados encontrados, que estdo distribuidos nos
seguintes topicos: (1) Descricao dos ambientes; (2) Descricdo da amostra; (3) Descri¢do
das variaveis ambientais; (4) Descricdo da percepcdo ambiental; (5) Influéncia das
variaveis ambientais no desempenho; (6) Dimensbes perceptivas; (7) Influéncia das

dimensGes perceptivas no desempenho; e (8) Relagdes entre as dimensdes perceptivas.
4.1 DESCRIQAO DOS AMBIENTES ANALISADOS

4.1.1 Ambiente A

O ambiente “A” estava situado na Universidade Federal do Amazonas (UFAM),
localizada cidade de Manaus, estado do Amazonas, regido norte. O ambiente possuia uma
area de cerca 70 m; ocupada por 10 bancadas com 3 computadores cada, totalizando 30
estacdes de trabalho.

O ambiente era climatizado por um aparelho do tipo Split; apresentava iluminacgéo
artificial; e possuia as paredes laterais compostas por janelas que propiciam iluminacao

natural durante o dia.

4.1.2 Ambiente B
O ambiente “B” pertencia a Universidade Federal do Piaui (UFPI), localizada na
cidade de Teresina, estado do Piaui, regido nordeste. O ambiente possuia uma area de
cerca de 112 m2, ocupada por 10 bancadas que possuiam no seu total 48 computadores.
O ambiente era climatizado por dois aparelhos do tipo Split; apresentava
iluminacdo artificial; e possuia duas janelas que permitiam em determinados momentos

a iluminacdo natural.
4.1.3 Ambiente C

O ambiente “C” pertencia a uma faculdade privada (UNINASSAU) localizada na
cidade de Jodo Pessoa, Estado da Paraiba, regido nordeste. O ambiente possuia area de
76,44 mz2; ocupado por 12 bancadas com 3 computadores cada, totalizando 36 postos de
trabalho; existia um sistema de climatizacdo tipo Split; a iluminagdo era artificial; e
apresentava duas janelas com prote¢Ges na cor preta que impediam o fluxo da energia

solar e da iluminacéo natural.

4.1.4 Ambiente D
O ambiente “D” estava situado em uma universidade publica (UNIVASF)

localizada na cidade de Petrolina, estado de Pernambuco, regido nordeste. Esse ambiente
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possuia 100 m2; ocupado por 5 bancadas com 5 computadores cada, totalizando 25 postos
de trabalho; por fim, continha bancadas e cadeiras para livre utilizacéo.

O ambiente possuia climatizacdo mecanica através de dois aparelhos do tipo Split;
apresentava iluminacg&o artificial; e possuia seis janelas com protecdo contra incidéncia

direta da radiacgdo solar.

4.1.5 Ambiente E

O ambiente “E” estava situado na Universidade de Brasilia (UNB), campus de
Brasilia, Distrito Federal, regido centro-oeste. O ambiente possuia uma area de 86,93 m?,
sendo ocupado por 10 bancadas com 4 mesas de trabalho, totalizando 40 estacOes de
trabalho.

O ambiente era climatizado com dois aparelhos do tipo Split, apresentando

iluminacdo artificial e janelas com protecdo contra incidéncia direta da radiacéo solar.

4.1.6 Ambiente F

O ambiente “F” estava situado no Instituto de Matematica da Universidade de Sao
Paulo (USP), campus de Séo Carlos, estado de S&o Paulo, regido sudeste. O ambiente
possuia uma &rea de 61,68 m?, sendo ocupado por 10 bancadas com 4 estacdes cada,
totalizando 40 estacdes de trabalho.

O ambiente era climatizado com dois aparelhos do tipo Split, apresentando
iluminacdo artificial, sendo toda a parede inferior dotadas de janelas.

4.1.7 Ambiente G

O ambiente “G” pertencia a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
campus de Floriandpolis, estado de Santa Catarina, regido sul. Esse ambiente possuia uma
area de aproximadamente 49,7 m2; ocupada por 25 estacdes de trabalho.

O ambiente era climatizado com dois aparelhos do tipo Split; possuia iluminacéo
artificial e apresentava a parede inferior composta por trés janelas vedadas por cortinas.

Os layouts dos ambientes citados anteriormente estdo expressos nos Anexos 18 a
23.

4.2 DESCRICAO DA AMOSTRA

As caracteristicas da amostra analisada estdo expressas na Tabela 14, que
apresenta o numero de individuos por ambiente; a idade média e o desvio padrdo; o IMC

médio e o desvio padrdo; e a porcentagem de individuos por sexo em cada ambiente.

Além disso, apresenta-se também os numeros totais da amostra. Observa-se que a

amostra analisada no presente estudo foi de 187 individuos, com uma idade média 21
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anos, apresentando um indice de massa corporal médio de 24,15, sendo composta

prioritariamente por individuos do sexo masculino (70%).

Por fim, como o presente experimento foi realizado em trés dias consecutivos, 0s

187 individuos que compuseram o nimero amostral total foram 0os mesmos nos trés dias

de analises, o que resultou no nimero total 561 analises subjetivas.

Tabela 14 - Caracteristicas da amostra

Amb. Amostra Idade IMC Masculino Feminino
A 73 X=20 | DP=4,95 X=24 DP =5,25 | 48 (65,75%) | 25 (34,25%)
B 14 X=22 | DP=112 | X=23,70 | DP=3,37 9 (65%) 5 (35%)
C 26 X=23 | DP=141| X=24 | DP=329| 20(77%) 6 (23%)
D 27 X=19 | DP=1,42 | X=2478 | DP=561 | 15(56%) 12 (44%)
E 15 X=22,7 | DP=1,83 | X=22,95 | DP=3,18 | 11 (73%) 4 (27%)
F 15 X=263 | DP=6,80 | X=2506 | DP=6,47 | 11(73%) 4(27%)
G 17 X=19 | DP=246| ¥X=23 | DP=374| 17(100%) 0 (0%)

Total 187 X=21 | DP=470 | X=2415 | DP=4,78 | 131 (70%) 56 (30%)

amostral

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

4.3 DESCRICAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

As condigdes ambientais obtidas durante o experimento para cada ambiente estdo

expressas em trés tabelas a seguir. A Tabela 15 apresenta os parametros encontrados no

Dia 1, em que foi proposto a menor temperatura do ar. A Tabela 16 apresenta os

parametros encontrados no Dia 2, em que foi proposta a temperatura intermediéria; e a

Tabela 17 apresenta os parametros encontrados no Dia 3, em que foi proposta a maior

temperatura do ar.

Tabela 15 — Variaveis ambientais mensuradas no Dia 1

A B C D E F G
UFAM UFPI NASSAU | UNIVASF unB USP UFSC
Ta (°C) 22,840,02 | 20,07+£0,1 | 20,3+0,02 | 22,4+0,01 | 24,5+0,07 | 23,09+0,01 | 22,740,01
Tg (°C) 22,040,01 | 21,03+0,1 | 23,3+0,02 | 23,2+0,01 | 24,37+0,1 | 23,73+0,1 | 23,24+0,01
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Trm (°C) 22,97+0,1 | 21,41+0,1 | 24,1+0,01 | 23,7+0,01 24,02+0,1 23,94+0,1 24,1+0,01
UR (%) 51,54+1,5 | 69,21+0,1 | 64,53+0,3 | 64,53+0,01 | 65,1+5,91 48,17+0,6 | 66,3+0,05
lluminancia 208+49,3 | 203+16,1 | 237 +49,1 | 321 +83,48 154+49 315+106 106+55,48
(LUX)
Leq (dB) 57,3+1,6 | 59,02+1,1 | 54,64+1,4 | 65,41+5,05 | 57,87+2,91 | 51,76+0,93 50,5345,
MP< 5pm 34.923 29.206 24.850 23.720 25.683 22.063 17.321
(P/m3)
Fonte: Elaboracédo propria (2019)
Tabela 16 — Variaveis ambientais mensuradas no Dia 2
A B C D E F G
UFAM UFPI NASSAU UNIVASF unB USP UFSC
Ta (°C) 24,940,003 | 22,95+0,2 | 23,4+0,01 | 23,04+0,01 | 24,5+0,02 | 23,30+0,07 24+0,04
Tg (°C) 25,1+0,03 | 24,12+0,2 | 24,2+0,01 | 24,04+0,02 | 24,5+0,03 | 23,95+0,03 | 24,7+0,02
Trm (°C) 25,54+0,15 | 24,744+0,2 | 24,3+0,01 | 24,64+0,08 24,440,3 24,1740,14 | 24,7+0,02
UR (%) 55,46+1,1 | 67,54+0,2 | 59,5+0,06 | 64,53+0,01 | 58,04+1,9 | 53,92+0,73 | 62,9+0,22
lluminancia | 284448,72 193121 203+49 246,23+73 157+45 328+105 124453
(LUX)
Leq (dB) 53,63+1,8 | 56,02+1,3 | 56,07+4,1 | 61,424+9,3 58,1+1,35 | 53,42+1,82 | 57,32+3,7
MP< 5pum 33.846 25.252 22.387 23.440 24.240 15.271 19.208
(P/m3)
Fonte: Elaboracédo propria (2019)
Tabela 17 — Variaveis ambientais mensuradas no Dia 3
A B C D E F G
UFAM UFPI NASSAU UNIVASF unB USP UFSC
Ta (°C) 30,8+0,08 | 33,72+0,1 | 29,39+0,1 | 28,52+0,05 | 24,8+0,06 | 28,80+0,02 | 28,5+0,05
Tg (°C) 29,740,02 | 29,95+0,1 | 29,5+0,05 | 27,94+0,18 | 24,584+0,03 | 27,79+0,06 | 28,7+0,05
Trm (°C) 29,6+0,07 | 30,01+0,2 | 29,5+0,04 | 28,63+0,06 | 24,43+0,03 | 27,41+0,03 | 28,5+0,05
UR (%) 69,72+0,5 | 67,544+0,2 | 76,4+0,27 71,77+0,8 | 71,48+1,30 | 45,38+0,34 | 82,7+0,33
lluminancia | 306+49,25 | 199+18,64 246450 299+78 191+47 303+104 124452,20
(LUX)
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Leq (dB)

54,61+4

56,02+1,3

53,93

59,40+0,95

54,781+4,32

47,33%2,7

57,8845,3

MP < Spm

51.308

27.796

32.984

23.468

39.362

26.355

21.413

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
4.4 DESCRICAO DA PERCEPCAO AMBIENTAL

Para compreender a percepcdo ambiental subdividiu-se a analise em quatro
vertentes: Percepgdo térmica; Percepcdo luminica; Percepgdo de ruido e Percepgéo dos

aspectos gerais.

Além disso, é importante destacar trés situacdes neste tdpico: os resultados estdo
apresentados na forma de termos percentuais; o termo ‘“alguma satisfagdo”, indica o
somatorio dos percentuais das seguintes respostas: levemente satisfatorio; satisfatério e
muito satisfatorio; e o termo “alguma insatisfacdo”, indica o somatorio dos percentuais

das seguintes respostas: levemente insatisfatorio; insatisfatério e muito insatisfatorio.
4.4.1 Percepcdo térmica
4.4.1.1 Sensagdo térmica

No primeiro dia (Tabela 18), em que foi proposta a menor temperatura do ar,
prevaleceu para toda amostra duas sensacées: sensacao de neutralidade (47,06%) e de que

0 ambiente estava levemente frio (33,62%).

Analisando alguns resultados especificos, destaca-se que 50% dos estudantes
pertencentes @ UNIVASF consideraram o ambiente levemente quente. Além deles, cerca

de 24% dos estudantes presentes na UNB também consideraram o ambiente levemente

quente.
Tabela 18 — Percentual das sensacdes térmicas para o dia 1
Ambiente Sensacao térmica (%)
Muito Frio Levemente Neutro Levemente Quente Muito
Frio (-2) Frio 0) Quente 2 Quente
(-3) (1) 1) @)
UNINASSAU (A) 2,74 9,59 41,10 41,10 5,48 0 0
UNIVASF (B) 0 0 0 35,71 50 14,29 0
UFPI (C) 1154 1154 50 26,92 0 0 0
UFAM (D) 0 7,41 22,22 62,96 7,41 0 0
UNB (E) 0 0 17,65 58,82 23,53 0 0
USP (F) 0 0 26,67 60 6,67 6,67 0
UFSC (G) 0 0 33,33 66,67 0 0 0
TOTAL 2,67 6,42 32,62 47,06 9,63 1,60 0

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
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No segundo dia (Tabela 19), em que foi proposta a temperatura de conforto,
prevaleceu para toda amostra a sensacéo de neutralidade térmica. Entretanto, € importante
destacar que cerca de 37% dos estudantes pertencentes a UFAM consideraram o ambiente

levemente quente.

Tabela 19 — Percentual das sensacdes térmicas para o dia 2

Ambiente Sensacao térmica (%)

Muito Frio Levemente Neutro Levemente Quente Muito

Frio (-2) Frio 0) Quente 2 Quente

(-3) (-1) D @)
UNINASSAU (A) 0 1,37 15,07 58,90 20,55 2,74 1,37
UNIVASF (B) 0 0 28,57 57,14 14,29 0 0
UFPI (C) 3,85 3,85 19,23 73,08 0 0 0
UFAM (D) 0 0 3,70 44,44 37,04 14,81 0
UNB (E) 0 0 5,88 70,59 17,65 5,88 0
USP (F) 0 6,67 26,67 53,33 13,33 0 0
UFSC (G) 0 0 20 60 13,33 6,67 0
TOTAL 0,53 1,60 15,51 59,36 18,18 4,28 0,53

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No terceiro dia (Tabela 20), em que foi proposta a maior temperatura do ar,
prevaleceu para toda amostra a sensacdo de que o ambiente estava quente (42,25%) ou
muito quente (30,48%).

Analisando alguns resultados especificos, destaca-se que cerca de 13% dos
estudantes presentes na UNINASSAU indicaram a sensacdo de neutralidade térmica.
Além disso, cerca de 58,82% dos estudantes pertencentes a UNB indicaram a sensacéo
de neutralidade térmica.

Tabela 20 — Percentual das sensacdes térmicas para o dia 3

Ambiente Sensacao térmica (%)
Muito Frio Levemente Neutro Levemente Quente Muito
Frio (-2) Frio 0) Quente 2 Quente
(-3) (-1) D) ®)
UNINASSAU (A) 0 0 0 12,33 26,03 42,47 19,18
UNIVASF (B) 0 0 0 0 7,14 42,86 50
UFPI (C) 0 0 0 0 3,85 57,69 38,46
UFAM (D) 0 0 0 0 11,11 29,63 59,26
UNB (E) 0 0 17,65 58,82 17,65 5,88 0
USP (F) 0 0 0 0 6,67 80 13,33
UFSC (G) 0 0 0 0 6,67 40 53,33
TOTAL 0 0 1,60 10,16 15,51 42,25 30,48
Fonte: Elaboragdo propria (2019)
4.4.1.2 Conforto térmico

No primeiro dia, prevaleceu para toda amostra a percepgdo de que o ambiente
estava confortivel, cerca de 55,08%. Entretanto, o percentual de individuos que

consideraram o ambiente levemente desconfortavel foi de 37,43%.
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Por fim, é importante destacar que a maior parte dos estudantes pertencentes a
UNB (58,82%) e a UFSC (52,33%) tiveram a percepcdo de que o ambiente estava

levemente desconfortavel.

Os resultados descritos anteriormente podem ser visualizados na Tabela 21.

Tabela 21 — Percentual das percepcdes de conforto térmico para o dia 1

Ambiente Conforto térmico (%)

Confortavel Levemente Desconfortavel Muito

Desconfortavel Desconfortavel

UNINASSAU (A) 53,42 35,62 10,96 0
UNIVASF (B) 50 42,86 7,14 0
UFPI (C) 61,54 30,77 7,69 0
UFAM (D) 66,67 29,63 3,70 0
UNB (E) 41,18 58,82 0 0
USP (F) 60 26,67 6,67 6,67
UFSC (G) 46,67 53,33 0 0
TOTAL 55,08 37,43 6,95 0,53

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

No segundo dia (Tabela 22), prevaleceu para toda amostra a percepc¢ao de que o
ambiente estava confortavel, cerca de 57,22%. Entretanto, quando se analisa
individualmente cada ambiente, identifica-se que nos ambientes pertencentes a UFAM,
UNB, USP e UFSC o percentual de individuos confortaveis foi inferior ao percentual de

individuos que indicaram sentir algum desconforto.

Tabela 22 — Percentual das percepcdes de conforto térmico para o dia 2

Ambiente Conforto térmico (%)

Confortavel Levemente Desconfortavel Muito

Desconfortavel Desconfortavel

UNINASSAU (A) 54,79 38,36 6,85 0
UNIVASF (B) 71,43 28,57 0 0
UFPI (C) 96,15 3,85 0 0
UFAM (D) 40,74 59,26 0 0
UNB (E) 47,06 41,18 11,76 0
USP (F) 46,67 40 6,67 6,67
UFSC (G) 40 60 0 0
TOTAL 57,22 37,97 4,28 0,53

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Para o terceiro dia (Tabela 23), o percentual total de individuos que indicaram
conforto foi de 14,97%. Logo, o percentual de individuos que indicaram algum
desconforto foi de 85,03%, subdividido em: 34,22% levemente desconfortavel; 34,76%
desconfortavel; e 16,04% muito desconfortavel. Por fim, é importante destacar que no
ambiente pertencente a UNB o percentual de individuos que indicaram conforto foi

consideravel, cerca de 41,18%.
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Tabela 23 — Percentual das percepcdes de conforto térmico para o dia 3

Ambiente Conforto térmico (%)

Confortavel Levemente Desconfortavel Muito

Desconfortavel Desconfortavel

UNINASSAU (A) 20,55 35,62 32,88 10,96
UNIVASF (B) 7,14 35,71 50 7,14
UFPI (C) 0 7,69 65,38 26,92
UFAM (D) 3,70 29,63 33,33 33,33
UNB (E) 41,18 58,82 0 0
USP (F) 13,33 60 20 6,67
UFSC (G) 13,33 26,67 33,33 26,67
TOTAL 14,97 34,22 34,76 16,04

4.4.1.3 Preferéncia térmica

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

As respostas de preferéncia térmica corroboraram a abrangéncia perceptiva dentro

de um ambiente. Logo, identificou-se para o primeiro dia que cerca de 43% da amostra

preferiu 0 ambiente do jeito que estava, isto €, que ndo sofresse nenhuma alteracdo

térmica. Além disso, os individuos que desejavam o ambiente levemente mais quente

representaram 26% da amostra total. Os resultados descritos anteriormente estéo

expressos na Tabela 24.

Tabela 24 — Percentual de preferéncia térmica para o dia 1

Ambiente Preferéncia térmica (%)
Muito Mais Levemente Do jeito Levemente  Mais Muito
mais Frio  mais Frio que esta mais Quente  Mais
Frio (-2) (-1) 0) quente (1) 2 Quente
(-3) (©)
UNINASSAU (A) 10,96 5,48 0 39,73 35,62 5,48 2,74
UNIVASF (B) 42,86 2143 0 35,71 0 0 0
UFPI (C) 0 0 7,69 34,62 0 15,38 4231
UFAM (D) 11,11 3,70 0 55,56 29,63 0 0
UNB (E) 23,53 0 5,88 47,06 23,53 0 0
USP (F) 26,67 0 0 40 26,67 6,67 0
UFSC (G) 6,67 0 0 53,33 40 0 0
TOTAL 13,90 4,28 1,60 42,78 25,67 4,81 6,95

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Para o segundo dia, cerca de 49% da amostra total indicou preferir o ambiente do

jeito que estava. Além disso, cerca de 22,29% da amostra total desejou que o ambiente

estivesse muito mais frio. Nesse sentido, é importante destacar que 0s ambientes
UFSC (33,33%) e UNINASSAU (28,77%)

apresentaram 0s maiores percentuais. Os resultados descritos anteriormente estdo

pertencentes a UFAM (40,64%),

expressos na Tabela 25.
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Tabela 25 — Percentual de preferéncia térmica para o dia 2

Ambiente Preferéncia térmica (%)
Muito Mais Levemente Do jeito Levemente  Mais Muito
mais Frio  mais Frio que esta mais Quente  Mais
Frio (-2) (-1) ()] quente (1) (2) Quente
(-3) @)
UNINASSAU (A) 28,77 6,85 1,37 41,10 16,44 4,11 1,37
UNIVASF (B) 0 0 14,29 64,29 0 7,14 14,29
UFPI (C) 3,85 0 0 80,77 15,38 0 0
UFAM (D) 40,74 22,22 0 25,93 11,11 0 0
UNB (E) 17,65 0 11,76 52,94 11,76 5,88 0
USP (F) 13,33 0 0 60 20 6,67 0
UFSC (G) 33,33 0 0 40 26,67 0 0
TOTAL 22,29 5,88 2,67 48,66 14,97 3,21 1,60

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

Para o terceiro dia, os maiores percentuais encontrados foram: 33,16% que
desejavam o ambiente mais frio; 30,46% que desejavam o ambiente levemente mais frio;
e 19,79% que desejavam o0 ambiente muito mais frio. Com os resultados descritos
anteriormente, cerca de 83,41% da amostra desejava que 0 ambiente estivesse mais frio.

Os valores mencionados anteriormente podem ser visualizados na Tabela 26.

Tabela 26 — Percentual de preferéncia térmica para o dia 3

Ambiente Preferéncia térmica (%)
Muito Mais Levemente Do jeito Levemente  Mais Muito
mais Frio  mais Frio que esta mais Quente  Mais
Frio (-2) (-1) ()] quente (1) (2 Quente
(-3) ®)
UNINASSAU (A) 28,77 27,40 28,77 10,96 2,74 1,37 0
UNIVASF (B) 1429 42,86 35,71 7,14 0 0 0
UFPI (C) 7,69 57,69 34,62 0 0 0 0
UFAM (D) 11,11 22,22 55,56 0 3,70 3,70 3,70
UNB (E) 11,76 5,88 0 64,71 11,76 5,88 0
USP (F) 26,67 46,67 13,33 13,33 0 0 0
UFSC (G) 20 46,67 33,33 0 0 0 0
TOTAL 19,79 33,16 30,46 11,76 2,67 1,60 0,53

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

4.4.2 Percepcao luminica

A compreensdo da percepc¢do luminica foi subdividida em: Quantidade de luz na
mesa; Quantidade de luz para trabalho com computador; Quantidade de luz refletida ou
de ofuscamento na tela do computador; e Quantidade de iluminagdo na sua area de
trabalho.

4.4.2.1 Quantidade de luz na mesa

A percepcdo da quantidade de luz na mesa ndo apresentou grandes variagdes nos

trés dias de analise conforme mostram as Tabela 27, Tabela 28 e Tabela 29. Logo,
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diagnosticou-se que a maioria dos estudantes compreendeu como sendo satisfatoria as

condigdes dessa variavel.

No primeiro dia, como apresentado na Tabela 27, cerca de 10,16% indicaram que
0 ambiente estava levemente satisfatorio; 41,71% indicaram satisfacdo e 10,70%
indicaram muita satisfacdo. Dessa forma, aproximadamente 62,57% da amostra indicou

alguma satisfacéo.

Tabela 27 — Percepcéo da Quantidade de luz na mesa no dia 1

Ambiente QAL - Quantidade de luz na mesa (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatério Insatisfatério

UNINASSAU 0 4,11 6,85 28,77 9,59 39,73 10,96
UNIVASF 0 0 14,29 21,43 0 50 14,29
UFPI 0 0 15,38 3,85 0 65,38 15,38
UFAM 0 0 3,70 33,33 14,81 37,04 11,11
UNB 0 0 17,65 23,53 23,53 23,53 11,76
USP 0 0 13,33 13,33 20 46,67 6,67
UFSC 0 0 46,67 20 6,67 26,67 0
TOTAL 0 1,60 12,83 22,49 10,16 41,71 10,70

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
No segundo dia, conforme mostra a Tabela 28, cerca de 11,23% indicaram que 0

ambiente estava levemente satisfatorio; 37,97% indicaram satisfacdo e 9,09% indicaram

muita satisfacdo. Dessa forma, aproximadamente 58,29% da amostra indicou alguma

satisfacao.
Tabela 28 — Percepcdo da Quantidade de luz na mesa do no dia 2

Ambiente QAL - Quantidade de luz na mesa (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatério Insatisfatério

UNINASSAU 0 8,22 16,44 30,14 12,33 23,29 9,59
UNIVASF 0 0 14,29 7,14 7,14 50 21,43
UFPI 0 0 3,85 7,69 11,54 69,23 7,69
UFAM 0 0 7,41 55,56 3,70 25,93 7,41
UNB 0 5,88 11,76 11,76 23,53 41,18 5,88
USP 0 0 6,67 13,33 13,33 60 6,67
UFSC 0 0 26,67 20 6,67 40 6,67
TOTAL 0 3,74 12,83 25,13 11,23 37,97 9,09

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No terceiro dia, conforme mostra a Tabela 29, cerca de 11,76% indicaram que 0
ambiente estava levemente satisfatorio; 30,48% indicaram satisfacdo e 6,42% indicaram

muita satisfacdo. Dessa forma, aproximadamente 48,13% da amostra indicou alguma

satisfacao.
Tabela 29 — Percepgdo da Quantidade de luz na mesa no dia 3
Ambiente QAL - Quantidade de luz na mesa (%)
Muito Insatisfatério Levemente Neutro Levemente Satisfatério Muito
insatisfatorio Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatério

UNINASSAU 4,11 9,59 17,81 30,14 13,70 19,18 5,48
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UNIVASF 7,14 0 42,86 7,14 7,14 28,57 7,14
UFPI 0 0 7,69 23,08 0 61,54 7,69
UFAM 0 0 0 55,56 7,41 25,93 11,11
UNB 0 5,88 17,65 23,53 17,65 23,53 11,76
USP 0 6,67 13,33 6,67 20 53,33 0
UFSC 0 0 20 33,33 20 26,67 0
TOTAL 2,14 4,81 15,51 28,88 11,76 30,48 6,42
Fonte: Elaboragdo propria (2019)

4.4.2.2 Quantidade de luz para o trabalho com computador

A percepcdo da quantidade de luz para o trabalho com computador também néo

apresentou grandes variacdes nos trés dias de analise conforme mostram as Tabela 30,

Tabela 31 e Tabela 32.

No primeiro dia, conforme mostra a Tabela 30, cerca de 11,76% indicaram que 0

ambiente estava levemente satisfatorio; 41,71% indicaram satisfacdo e 10,16% indicaram

muita satisfacdo. Dessa forma, aproximadamente 63,63% da amostra indicou alguma

satisfacéo.

Tabela 30 — Percepcdo da Quantidade de luz para o trabalho com computador no dia 1

Ambiente QAS8 — Quantidade de luz para o trabalho com computador (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatério Muito

insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio
UNINASSAU 1,37 8,22 12,33 16,44 13,70 36,99 10,96
UNIVASF 0 0 14,29 7,14 14,29 57,14 7,10
UFPI 0 0 11,54 15,38 3,85 61,54 7,69
UFAM 0 3,70 3,70 37,04 7,41 37,04 11,11
UNB 0 0 11,76 47,06 11,76 17,65 11,76
USP 0 6,67 13,33 0 6,67 60 13,33
UFSC 0 6,67 13,33 13,33 26,67 33,33 6,67
TOTAL 0,53 4,81 11,23 19,79 11,76 41,71 10,16
Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No segundo dia, conforme mostra a Tabela 31, cerca de 12,20% indicaram que 0

ambiente estava levemente satisfatorio; 38,17% indicaram satisfacdo e 9,14% indicaram

muita satisfacdo. Dessa forma, aproximadamente 59,51% da amostra indicou alguma

satisfacéo.

Tabela 31 - Percepcdo da Quantidade de luz para o trabalho com computador no dia 2

Ambiente QAB8 — Quantidade de luz para o trabalho com computador (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio
UNINASSAU 1,39 4,17 20,83 27,78 8,33 27,78 9,72
UNIVASF 0 0 21,43 14,29 7,14 50 7,14
UFPI 0 0 7,69 15,38 7,69 61,54 7,69
UFAM 0 7,41 14,81 29,63 7,41 33,33 7,41
UNB 0 0 5,88 17,65 29,41 41,18 5,88
USP 0 6,67 6,67 0 13,33 53,33 20
UFSC 6,67 6,67 13,33 0 40 26,67 6,67
TOTAL 1,08 3,76 15,05 19,89 12,90 38,17 9,14
Fonte: Elaboragdo propria (2019)



114

No terceiro dia, conforme mostra a Tabela 32, cerca de 12,30% indicaram que 0
ambiente estava levemente satisfatorio; 32,09% indicaram satisfacdo e 5,88% indicaram

muita satisfacdo. Dessa forma, aproximadamente 50,27% da amostra indicou alguma

satisfacéo.
Tabela 32 - Percepcdo da Quantidade de luz para o trabalho com computador no dia 3
Ambiente QAB8 — Quantidade de luz para o trabalho com computador (%o)
Muito Insatisfatério Levemente Neutro Levemente Satisfatério Muito
insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio
UNINASSAU 6,85 15,07 19,18 17,81 15,07 20,55 5,48
UNIVASF 0 14,29 21,43 7,14 21,43 28,57 7,14
UFPI 0 0 15,38 19,23 3,85 53,85 7,69
UFAM 3,70 0 25,93 33,33 7,41 22,22 7,41
UNB 0 5,88 17,65 23,53 17,65 29,41 5,88
USP 0 6,67 13,33 6,67 13,33 53,33 6,67
UFSC 0 6,67 6,67 26,67 6,67 53,33 0
TOTAL 3,21 8,56 18,18 19,79 12,30 32,09 5,88

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
4.4.2.3 Quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na tela do computador

As percepcOes da quantidade de luz refletida estdo expressas nas Tabela 33,
Tabela 34 e Tabela 35. No primeiro dia, conforme mostra a Tabela 33, cerca de 12,30%
consideraram as condicOes levemente satisfatdrias; 32,62% indicaram satisfacdo e
10,70% indicaram muita satisfacdo. Somando os percentuais apresentados anteriormente,

conclui-se que aproximadamente 55,62% apresentou alguma satisfacao.

Tabela 33 - Percepcdo da Quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na tela do computador no dia 1

Ambiente QA9 — Quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na tela do computador
%
Muito Insatisfatério Levemente (Neztro Levemente  Satisfatério Muito
insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio

UNINASSAU 4,11 15,07 17,81 17,81 9,59 26,03 9,59
UNIVASF 0 0 0 35,71 14,29 42,86 7,14
UFPI 0 3,85 19,23 7,69 11,54 46,15 11,54
UFAM 7,41 11,11 0 25,93 14,81 29,63 11,11
UNB 11,76 5,88 17,65 11,76 11,76 53,53 17,65
USP 0 6,67 6,67 6,67 13,33 46,67 20
UFSC 0 0 13,33 33,33 20 33,33 0
TOTAL 3,74 9,09 12,83 18,72 12,30 32,62 10,70

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No segundo dia, conforme mostra a Tabela 34, cerca de 10,75% consideraram as
condi¢des levemente satisfatorias; 27,69% indicaram satisfacdo e 11,29% indicaram
muita satisfacdo. Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que

aproximadamente 49,73% apresentou alguma satisfacao.
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Tabela 34 - Percepcdo da Quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na tela do computador no dia 2

Ambiente QA9 — Quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na tela do computador
%
Muito Insatisfatorio Levemente (Neu)tro Levemente  Satisfatorio Muito
insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio

UNINASSAU 1,39 16,67 30,56 19,44 8,33 16,67 6,94
UNIVASF 0 0 21,43 14,29 14,29 42,86 7,14
UFPI 0 3,85 15,38 15,38 11,54 46,15 7,69
UFAM 3,70 7,41 14,81 25,93 18,52 18,52 11,11
UNB 5,88 0 23,53 11,76 5,88 52,94 0
USP 0 6,67 0 13,33 0 26,67 53,33
UFSC 6,67 0 13,33 20 20 26,67 13,33
TOTAL 2,15 8,60 20,97 18,28 10,75 27,69 11,29

Fonte: Elaboragéo propria (2019)

No terceiro dia, conforme mostra a Tabela 35, cerca de 8,56% consideraram as
condicBes levemente satisfatorias; 28,88% indicaram satisfacdo e 6,42% indicaram muita
satisfacdo. Somando o0s percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que

aproximadamente 43,86% apresentou alguma satisfacao.

Tabela 35 - Percepcdo da Quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na tela do computador no dia 3

Ambiente QA9 — Quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na tela do computador
%
Muito Insatisfatorio Levemente (Neztro Levemente Satisfatorio Muito
insatisfatorio Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatério

UNINASSAU 12,33 21,92 16,44 20,55 5,48 19,18 4,11
UNIVASF 0 7,14 21,43 28,57 7,14 28,57 7,14
UFPI 0 3,85 19,23 19,23 0 50 7,69
UFAM 0 0 11,11 40,74 11,11 29,63 7,41
UNB 5,88 0 11,76 47,06 17,65 11,76 5,88
USP 0 6,67 6,67 6,67 13,33 46,67 20
UFSC 0 0 6,67 33,33 20 40 0
TOTAL 5,35 10,16 14,44 26,20 8,56 28,88 6,42

Fonte: Elaboracédo propria (2019)
4.4.2.4 Quantidade de iluminag&o na sua area de trabalho

A Ultima anélise desenvolvida dentro da percepc¢édo luminica trata-se da percepcao
quanto a quantidade de iluminacdo na area de trabalho. Durante os trés dias de
experimento ndo existiram grandes variagOes perceptivas conforme mostram as Tabela
36, Tabela 37 e Tabela 38.

No primeiro dia (Tabela 36), cerca de 16,04% indicaram que o ambiente estava
levemente satisfatério; 42,25% indicaram satisfacdo e 13,37% indicaram muita
satisfacdo. O somatdrio dos percentuais apresentados anteriormente indica que cerca de

71,66% apresentou alguma satisfacao.

Tabela 36 — Percepc¢do da Quantidade de iluminacdo na sua rea de trabalho no dia 1

Ambiente QA14 — Quantidade de iluminacéo na sua &rea de trabalho (%)
Muito Insatisfatério Levemente Neutro Levemente Satisfatério Muito
insatisfatorio Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatério

UNINASSAU 0 2,74 5,48 20,55 9,59 42,47 19,18
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UNIVASF 0 0 14,29 14,29 14,29 50 7,14
UFPI 0 0 7,69 0 11,54 65,38 15,38
UFAM 0 3,70 3,70 18,52 22,22 40,74 11,11
UNB 0 0 17,65 23,53 29,41 17,65 11,76
USP 0 6,67 6,67 6,67 26,67 46,67 6,67
UFSC 0 0 33,33 26,67 20 20 0

TOTAL 0 2,14 9,63 16,58 16,04 42,25 13,37

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No segundo dia (Tabela 37), cerca de 13,90% indicaram que 0 ambiente estava

levemente satisfatorio; 41,71% indicaram satisfacdo e 8,56% indicaram muita satisfacao.

O somatorio dos percentuais apresentados anteriormente indica que cerca de 64,17%

apresentou alguma satisfacéo.

Tabela 37 — Percep¢do da Quantidade de iluminacdo na sua area de trabalho no dia 2

Ambiente QA14 — Quantidade de iluminacéo na sua 4rea de trabalho (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio

UNINASSAU 1,37 6,85 16,44 17,81 16,44 32,88 8,22
UNIVASF 0 0 21,43 7,14 0 57,14 14,29
UFPI 0 0 7,69 11,54 7,69 61,54 11,54
UFAM 0 0 14,81 37,04 3,70 37,04 7,41
UNB 0 5,88 11,76 11,76 23,53 41,18 5,88
USP 0 0 0 6,67 26,67 60 6,67
UFSC 6,67 0 20 20 20 26,67 6,67
TOTAL 1,07 3,21 13,90 17,65 13,90 41,71 8,56

Fonte: Elaboragéo propria (2019)

No terceiro dia (Tabela 38), cerca de 13,90% indicaram que 0 ambiente estava

levemente satisfatorio; 32,62% indicaram satisfacdo e 6,42% indicaram muita satisfacao.

O somatorio dos percentuais apresentados anteriormente indica que cerca de 52,94%

apresentou alguma satisfacéo.

Tabela 38 — Percepcdo da Quantidade de iluminacdo na sua area de trabalho no dia 3

Ambiente QA14 — Quantidade de iluminacéo na sua area de trabalho (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio

UNINASSAU 4,11 9,59 17,81 28,77 10,96 23,29 5,48
UNIVASF 0 0 35,71 14,29 14,29 28,57 7,14
UFPI 0 0 15,38 15,38 3,85 53,85 11,54
UFAM 3,70 7,41 14,81 18,52 11,11 37,04 7,41
UNB 0 5,88 17,65 23,53 29,41 17,65 5,88
USP 0 0 20 6,67 20 53,33 0
UFSC 0 0 26,67 6,67 26,67 33,33 6,67
TOTAL 2,14 5,35 19,25 20,32 13,90 32,62 6,42

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

As andlises anteriores permitiram visualizar que a maioria dos estudantes indicou,

nos trés dias, satisfacdo com relacdo as questdes luminicas. Entretanto, o percentual de

individuos que indicaram alguma satisfacdo apresentou 0 maior indice no primeiro dia,

decresceu no segundo dia e caiu ainda mais no terceiro dia.
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A conclusdo destacada anteriormente pode ser comprovada pela andlise dos
percentuais. Para a quantidade de luz na mesa, o percentual total de satisfacdo no primeiro

dia foi de 62,57%, decresceu para 58,29% no segundo dia, e para 48,66% no terceiro dia.

No que tange a quantidade de luz para trabalho com computador, o percentual de
individuos que indicaram alguma satisfacdo no primeiro dia foi de 63,63%, decresceu

para 60,21% no segundo dia, e para 50,27% no terceiro dia.

Com relacdo a quantidade de iluminagdo na area de trabalho, o percentual de
individuos que indicaram alguma satisfacdo foi de 55,62%; decresceu para 49,73% no

segundo dia, e caiu para 43,86% no terceiro dia.

Por fim, para a quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na tela do
computador, o percentual de individuos que indicaram alguma satisfacdo no primeiro dia
foi de 71,66%; caiu para 64,17% no segundo dia; e decresceu para 52,94% no terceiro
dia.

4.4.3 Percepcéo de ruido

A compreensdo da percepcdo ruido foi subdividida em: Percepcdo do nivel de

ruido proveniente de outras pessoas e Percep¢do do nivel de ruido de fundo.
4.4.3.1 Nivel de ruido proveniente de outras pessoas

No que tange a percepcdo do nivel de ruido proveniente de outras pessoas,
observou-se no primeiro dia, conforme indicado na Tabela 39, uma variacdo perceptiva.
Entretanto, identificou-se que cerca de 12,83% considerou o ambiente levemente
satisfatdrio; 30,48% considerou as condi¢des satisfatorias e 10,16% considerou muito
satisfatorio. Somando o0s percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que

aproximadamente 53,47% apresentou alguma satisfacao.

Tabela 39 — Percepcdo do nivel de ruido proveniente de outras pessoas no dia 1

Ambiente QA5 — Nivel de ruido proveniente de outras pessoas

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatério Insatisfatério

UNINASSAU 1,37 4,11 17,81 23,29 13,70 24,66 15,07
UNIVASF 0 0 7,14 21,43 0 64,29 7,14
UFPI 0 0 23,08 19,23 11,54 30,77 15,38
UFAM 0 3,70 22,22 29,63 18,52 22,22 3,70
UNB 0 11,76 23,53 23,53 23,53 17,65 0
USP 0 0 13,33 20 6,67 46,67 13,33
UFSC 0 0 26,67 26,67 6,67 40 0
TOTAL 0,53 3,21 19,25 23,53 12,83 30,48 10,16

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
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O segundo dia, conforme mostra a Tabela 40, apresentou uma variacdo perceptiva
similar ao primeiro dia. Entretanto, observou-se que cerca de 13,90% considerou o
ambiente levemente satisfatorio; 31,02% considerou as condicdes satisfatorias e 10,70%
considerou muito satisfatorio. Somando o0s percentuais apresentados anteriormente,

conclui-se que aproximadamente 55,62% apresentou alguma satisfacao.

Tabela 40 — Percepcdo do nivel de ruido proveniente de outras pessoas no dia 2

Ambiente QA5 — Nivel de ruido proveniente de outras pessoas

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatério Insatisfatério

UNINASSAU 5,48 8,22 17,81 16,44 13,70 26,03 12,33
UNIVASF 0 0 28,57 7,14 7,14 42,86 14,29
UFPI 0 0 3,85 23,08 19,23 46,15 7,69
UFAM 3,70 7,41 22,22 18,52 18,52 22,22 7,41
UNB 5,88 0 17,65 35,29 17,65 23,53 0
USP 0 6,67 0 13,33 0 46,67 33,33
UFSC 0 13,33 20 26,67 13,33 26,67 0
TOTAL 3,21 5,88 16,04 19,25 13,90 31,02 10,70

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
As percepcgOes obtidas no terceiro dia estdo expressas na Tabela 41, em que se

observa que a maior parte dos individuos indicaram a percepcdo de neutralidade
(30,48%). Além disso, 19,25% consideraram o0 ambiente como sendo levemente

insatisfatorio.

Por outro lado, cerca de 11,76% considerou o ambiente levemente satisfatorio;
22,16% considerou as condicOes satisfatorias e 4,28% considerou muito satisfatério.
Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que aproximadamente

38,2% apresentou alguma satisfacéo.

Tabela 41 — Percepcdo do nivel de ruido proveniente de outras pessoas no dia 3

Ambiente QADS — Nivel de ruido proveniente de outras pessoas

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatério Insatisfatério

UNINASSAU 4,11 4,11 17,81 36,99 9,59 23,29 4,11
UNIVASF 0 7,14 21,43 14,29 7,14 42,86 7,14
UFPI 0 19,23 30,77 19,23 19,23 7,69 3,85
UFAM 3,70 7,41 18,52 33,33 14,81 14,81 7,41
UNB 5,88 17,65 5,88 41,18 17,65 11,76 0
USP 6,67 0 13,33 20 6,67 46,67 6,67
UFSC 0 13,33 26,67 26,67 6,67 26,67 0
TOTAL 3,21 8,56 19,25 30,48 11,76 22,16 4,28

Fonte: Elaboracédo propria (2019)
4.4.3.2 Nivel de ruido de fundo
Com relagdo a percepcédo do nivel de ruido de fundo, identificou-se no primeiro

dia que a maior parte dos estudantes da amostra, cerca de 30,48%, indicaram que as

condicOes estavam satisfatorias. Além disso, 13,90% indicaram que o ambiente estava
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levemente satisfatdrio e 10,16% indicaram muita satisfacdo (Tabela 42). O somatorio dos

percentuais apresentados anteriormente indica que cerca de 54,54% apresentou alguma

satisfacéo.

Tabela 42 — Percepgdo do nivel de ruido de fundo gue vocé ouve da sua area de trabalho no dia 1

Ambiente QA7 — Nivel de ruido de fundo que vocé ouve da sua area de trabalho (%0)
Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatério Muito
insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Insatisfatorio
UNINASSAU 2,74 5,48 10,96 23,29 12,33 34,25 10,96
UNIVASF 0 0 7,14 21,43 28,57 35,71 7,14
UFPI 0 0 7,69 26,92 11,54 30,77 23,08
UFAM 0 3,70 11,11 37,04 11,11 29,63 7,41
UNB 5,88 23,53 11,76 35,29 0 23,53 0
USP 6,67 0 26,67 13,33 26,67 20 6,67
UFSC 0 0 33,33 13,33 20 26,67 6,6
TOTAL 2,14 4,81 13,37 25,13 13,90 30,48 10,16

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

No segundo dia (Tabela 43), identificou-se que cerca de 12,30% considerou o

ambiente levemente satisfatorio; 28,88% considerou as condicdes satisfatorias e 10,16%

considerou muito satisfatorio. Somando os percentuais apresentados anteriormente,

conclui-se que aproximadamente 51,34% apresentou alguma satisfacao.

Tabela 43 — Percepgdo do nivel de ruido de fundo que vocé ouve da sua area de trabalho no dia 2

Ambiente QA7 — Nivel de ruido de fundo que vocé ouve da sua area de trabalho (%)
Muito Insatisfatorio Levemente Neutro Levemente Satisfatorio Muito
insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
UNINASSAU 4,11 5,48 16,44 27,40 12,33 21,92 12,33
UNIVASF 0 0 14,29 28,57 7,14 35,71 14,29
UFPI 0 0 7,69 15,38 7,69 61,54 7,69
UFAM 0 3,70 25,93 18,52 14,81 25,93 11,11
UNB 5,88 5,88 11,76 35,29 11,76 29,41 0
USP 0 13,33 6,67 26,67 26,67 20 6,67
UFSC 0 6,67 26,67 33,33 6,67 13,33 13,33
TOTAL 2,14 4,81 16,04 25,67 12,30 28,88 10,16

Fonte: Elaboragéo propria (2019)

No terceiro dia (Tabela 44), identificou-se que cerca de 12,30% considerou o

ambiente levemente satisfatorio; 25,67% considerou as condi¢des satisfatorias e 4,81%

considerou muito satisfatorio. Somando 0s percentuais apresentados anteriormente,

conclui-se que aproximadamente 42,78% apresentou alguma satisfacao.

Tabela 44 — Percepc¢do do nivel de ruido de fundo que vocé ouve da sua area de trabalho

Ambiente QA7 — Nivel de ruido de fundo que vocé ouve da sua area de trabalho (%)
Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito
insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatério Insatisfatorio
UNINASSAU 2,74 9,59 13,70 26,03 17,81 24,66 5,48
UNIVASF 0 0 35,71 14,29 14,29 28,57 7,14
UFPI 0 15,38 26,92 11,54 11,54 30,77 3,85
UFAM 3,70 7,41 25,93 23,33 0 22,22 7,41
UNB 11,76 17,65 35,29 11,76 5,88 17,65 0
USP 13,33 0 0 26,67 6,67 46,67 6,67
UFSC 13,33 26,67 13,33 13,33 20 13,33 0
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TOTAL 4,81 10,70 19,79 21,93 12,30 25,67 4,81
Fonte: Elaboragdo propria (2019)

A anélise da percepcdo de ruido permite extrair algumas observagdes. Com
relacdo a percepcdo do nivel de ruido proveniente de outras pessoas, identificou-se que o
percentual de individuos que indicaram alguma insatisfacdo cresceu a cada dia de
experimento. Isto é, no primeiro dia que foi proposta a menor temperatura, o percentual
total de insatisfeitos foi de 23%. No segundo dia, em que foi proposta uma temperatura
de conforto, o percentual cresceu para 25,13%; e no terceiro dia, em que foi proposta a

maior temperatura, o total de individuos que indicaram satisfacao subiu para 31,02%.

Com relagdo a percepcdo do nivel de ruido de fundo, identificou-se que os
individuos que indicaram alguma satisfacdo decresceram a cada dia de experimento. Isto
é, no primeiro dia que foi proposta a menor temperatura, o percentual total de satisfeitos
foi de 54,54%. No segundo dia, em que foi proposta uma temperatura de conforto, o
percentual decresceu para 51,34%; e no terceiro dia, em que foi proposta a maior

temperatura, o total de individuos que indicaram satisfacdo caiu para 42,78%.
4.4.4 Percepcéao dos aspectos gerais

A compreensdo da percepcao dos aspectos gerais foi subdividida em: Qualidade
do ar; Temperatura do ar; Movimento do ar e Satisfacdo geral com relacéo as condicOes

ambientais.
4.4.4.1 Qualidade do ar

No primeiro dia, conforme mostra a Tabela 45, a maioria da amostra (54,01%)
indicou a percepcdo de satisfacdo. Alem disso, 11,23% indicaram que as condi¢cfes
estavam muito satisfatorias; e 10,16% indicaram que estava levemente satisfatorio.
Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que cerca de 75,40%

indicaram algum tipo de satisfagéo.

Tabela 45 — Percepcdo da Qualidade do ar na area de trabalho no dia 1

Ambiente QA2 — Qualidade do ar na area de trabalho (%0)

Muito Insatisfatério Levemente Neutro Levemente Satisfatério Muito

insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatorio Satisfatorio

UNINASSAU 1,37 5,48 5,48 13,70 12,33 49,32 12,33
UNIVASF 0 0 7,14 21,43 0 64,29 7,14
UFPI 0 0 0 7,69 15,38 57,69 19,23
UFAM 0 3,70 7,41 11,11 7,41 62,96 7,41
UNB 0 5,88 0 29,41 5,88 52,94 5,88
USP 0 0 0 20 20 53,33 6,67
UFSC 0 0 6,67 33,33 0 46,67 13,33
TOTAL 0,53 3,21 4,28 16,58 10,16 54,01 11,23

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
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No segundo dia, conforme mostra a Tabela 46, a maioria da amostra (40,11%)
indicou a percepcdo de satisfacdo. Alem disso, 11,76% indicaram que as condi¢cOes
estavam muito satisfatorias; e 15,51% indicaram que estava levemente satisfatorio.
Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que cerca de 67,38%

indicaram algum tipo de satisfacéo.

Tabela 46 — Percepgdo da Qualidade do ar na area de trabalho no dia 2

Ambiente QA2 - Qualidade do ar na area de trabalho (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro Levemente Satisfatorio Muito

insatisfatério Insatisfatério Satisfatério Satisfatério

UNINASSAU 1,37 2,74 9,59 23,29 20,55 27,40 15,07
UNIVASF 0 0 7,14 7,14 0 71,43 14,29
UFPI 0 0 0 11,54 19,23 57,69 11,54
UFAM 3,70 0 22,22 29,63 14,81 25,93 3,70
UNB 5,88 11,76 0 0 11,76 64,71 5,88
USP 0 0 0 26,67 20 53,33 0
UFSC 0 0 6,67 40 0 26,67 26,67
TOTAL 1,60 2,14 8,02 20,86 15,51 40,11 11,76

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

No terceiro dia, conforme mostra a Tabela 47, a maioria da amostra (26,74%)
indicou a percepcdo de que o ambiente estava levemente insatisfatorio. Além disso,
11,76% indicaram que o ambiente estava levemente satisfatorio; 14,44% indicaram que
as condigdes estavam satisfatorias; e 2,67% indicaram que estava muito satisfatorio.
Somando 0s percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que apenas 28,87%

indicaram algum tipo de satisfacéo.

Tabela 47 — Percepgdo da Qualidade do ar na area de trabalho no dia 3

Ambiente QA2 - Qualidade do ar na area de trabalho (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro Levemente Satisfatorio Muito

insatisfatério Insatisfatorio Satisfatério Satisfatério

UNINASSAU 6,85 24,66 24,66 21,92 10,96 9,59 1,37
UNIVASF 0 0 35,71 28,57 7,14 21,43 7,14
UFPI 0 26,92 26,92 19,23 11,54 11,54 3,85
UFAM 22,22 22,22 33,33 7,41 0 11,11 3,70
UNB 0 5,88 5,88 17,65 35,29 29,41 5,88
USP 6,67 6,67 33,33 13,33 20 20 0
UFSC 13,33 6,67 33,33 20 6,67 20 0
TOTAL 7,49 18,18 26,74 18,72 11,76 14,44 2,67

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
4.4.4.2 Temperatura do ar

No primeiro dia, conforme mostra a Tabela 48, a maioria da amostra (36,36%)
indicou a percepcdo de satisfacdo. Além disso, 8,56% indicaram que as condi¢cdes
estavam muito satisfatorias; e 19,79% indicaram que o ambiente estava levemente
satisfatério. Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que cerca de

64,71% indicaram algum tipo de satisfagdo.



122

Tabela 48 — Percepcdo da Temperatura do ar na &rea de trabalho no dia 1

Ambiente QA3 - Temperatura do ar na area de trabalho (%)

Muito Insatisfatério Levemente Neutro Levemente Satisfatério Muito

insatisfatorio Insatisfatorio Satisfatério Insatisfatorio

UNINASSAU 2,74 10,96 10,96 12,33 15,07 41,10 6,85
UNIVASF 0 7,14 28,57 0 28,57 28,57 7,14
UFPI 0 11,54 15,38 3,85 26,92 30,77 11,54
UFAM 0 3,70 11,11 11,11 18,52 44,44 11,11
UNB 0 0 17,65 23,53 23,53 29,41 5,88
USP 0 6,67 6,67 13,33 26,67 40 6,67
UFSC 0 0 26,67 26,67 13,33 20 13,33
TOTAL 1,07 7,49 14,44 12,30 19,79 36,36 8,56

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

No segundo dia, conforme mostra a Tabela 49, a maioria da amostra (32,62%)
indicou a percepcdo de satisfacdo. Alem disso, 13,37% indicaram que as condigcdes
estavam muito satisfatorias; e 13,37% indicaram que estava levemente satisfatorio.
Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que cerca de 59,36%

indicaram algum tipo de satisfacao.

Tabela 49 — Percepcdo da Temperatura do ar na &rea de trabalho no dia 2

Ambiente QA3 - Temperatura do ar na area de trabalho (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro Levemente Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatério

UNINASSAU 2,74 9,59 16,44 19,18 17,81 23,29 10,96
UNIVASF 0 0 7,14 7,14 0 57,14 28,57
UFPI 0 0 3,85 11,54 7,69 53,85 23,08
UFAM 0 3,70 33,33 18,52 25,93 14,81 3,70
UNB 0 5,88 17,65 17,65 0 47,06 11,76
USP 0 0 13,33 20 6,67 53,33 6,67
UFSC 0 6,67 33,33 13,33 13,33 13,33 20
TOTAL 1,07 5,35 17,65 16,58 13,37 32,62 13,37

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No terceiro dia, conforme mostra a Tabela 50, a maioria da amostra (34,76%)
indicou que as condigBes estavam levemente insatisfatorias. Além disso, 26,74%
indicaram que as condi¢Bes estavam muito insatisfatorias. Por fim, 5,35% indicaram
satisfacdo; 9,09% indicaram que o ambiente estava levemente satisfatorio e 2,14%
consideraram o ambiente muito satisfatério. Somando os percentuais apresentados

anteriormente, conclui-se que cerca de 16,58% indicaram algum tipo de satisfacao.

Tabela 50 — Percep¢do da Temperatura do ar na area de trabalho no dia 3

Ambiente QA3 - Temperatura do ar na area de trabalho (%6)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro Levemente Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatério

UNINASSAU 27,40 30,14 16,44 9,59 9,59 411 2,74
UNIVASF 7,14 28,57 42,86 0 21,43 0 0
UFPI 26,92 57,69 3,85 7,69 3,85 0 0
UFAM 55,56 33,33 3,70 3,70 0 3,70 0
UNB 0 0 11,76 29,41 23,53 23,563 11,76
USP 6,67 53,33 13,33 0 13,33 13,33 0

UFSC 40 46,67 6,67 6,67 0 0 0
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TOTAL 26,74 34,76 13,37 8,56 9,09 5,35 2,14

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

4.4.4.3 Movimento do ar

No primeiro dia, conforme mostra a Tabela 51, a maioria da amostra (32,62%)
indicou a percepcdo de satisfacdo. Alem disso, 10,70% indicaram que as condigcdes
estavam muito satisfatorias; e 16,58% indicaram que estava levemente satisfatorio.
Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que cerca de 59,9%

indicaram algum tipo de satisfagéo.

Tabela 51 — Percep¢do do movimento do ar na area de trabalho no dia 1

Ambiente QA10 — Movimento do ar na sua area de trabalho (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatério

UNINASSAU 1,37 2,74 6,85 24,66 15,07 38,36 10,96
UNIVASF 0 14,29 21,43 35,71 14,29 7,14 7,14
UFPI 3,85 0 0 26,92 11,54 38,45 19,23
UFAM 0 7,41 3,70 29,63 14,81 37,04 7,41
UNB 0 5,88 0 41,18 23,53 29,41 0
USP 0 0 0 26,67 33,33 26,67 13,33
UFSC 0 0 13,33 40 13,33 20 13,33
TOTAL 1,07 3,74 5,88 29,41 16,58 32,62 10,70

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

No segundo dia, conforme mostra a Tabela 52, a maioria da amostra (34,95%)
indicou a percepcdo de satisfagdo. Além disso, 10,75% indicaram que as condigdes
estavam muito satisfatorias; e 15,59% indicaram que estava levemente satisfatorio.
Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que cerca de 61,29%

indicaram algum tipo de satisfacéo.

Tabela 52 — Percep¢do do movimento do ar na area de trabalho no dia 2

Ambiente QA10 — Movimento do ar na sua area de trabalho (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatorio Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatério Insatisfatério

UNINASSAU 1,39 4,17 11,11 26,39 25 23,61 8,33
UNIVASF 0 7,14 7,14 14,29 7,14 35,71 28,57
UFPI 0 0 11,54 11,54 11,54 57,69 7,69
UFAM 0 3,70 18,52 29,63 14,81 29,63 3,70
UNB 11,76 0 23,53 11,76 0 52,94 0
USP 0 0 6,67 6,67 20 40 26,67
UFSC 0 6,67 20 20 0 33,33 20
TOTAL 1,61 3,23 13,44 20,43 15,59 34,95 10,75

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No terceiro dia, conforme mostra a Tabela 53, a maioria da amostra (25,67%)
indicou a percepcdo de que o ambiente estava insatisfatorio. Além disso, 19,25%
indicaram que as condi¢des estavam muito insatisfatdrias. No sentido contrario, 10,16%

indicaram satisfacdo; 7,49% indicaram que o ambiente estava levemente satisfatorio e
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2,67% indicaram que o ambiente estava muito satisfatério. Somando os percentuais

apresentados anteriormente, conclui-se que apenas 20,32% indicaram algum tipo de

satisfacéo.
Tabela 53 — Percep¢do do movimento do ar na &rea de trabalho no dia 3

Ambiente QA10 — Movimento do ar na sua area de trabalho (%0)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro  Levemente  Satisfatério Muito

insatisfatorio Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatorio
UNINASSAU 23,29 26,03 13,70 15,07 5,48 12,33 4,11
UNIVASF 0 21,43 42,86 7,14 28,57 0 0
UFPI 19,23 34,62 19,23 11,54 0 15,38 0
UFAM 25,93 29,63 29,63 3,70 3,70 3,70 3,70
UNB 5,88 0 17,65 35,29 23,53 11,76 5,88
USP 13,33 26,67 20 26,67 0 13,33 0
UFSC 26,67 33,33 13,33 13,33 6,67 6,67 0
TOTAL 19,25 25,67 19,79 14,97 7,49 10,16 2,67
Fonte: Elaboracdo propria (2019)

4.4.4.4 Satisfacao geral

No primeiro dia, conforme mostra a Tabela 54, a maioria da amostra (36,36%)
indicou a percepcado de satisfacdo. Além disso, 4,28% indicaram que as condigdes
estavam muito satisfatorias; e 27,81% indicaram que o ambiente estava levemente
satisfatério. Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que cerca de

68,45% indicaram algum tipo de satisfagdo.

Tabela 54 — Percepcdo com relacdo as condi¢cdes ambientais de forma geral no dia 1

Ambiente QAL7 - Qual satisfacdo com as condic¢des ambientais de forma geral? (%)
Muito Insatisfatorio Levemente Neutro Levemente Satisfatorio Muito
insatisfatorio Insatisfatério Satisfatério Insatisfatério
UNINASSAU 0 6,85 9,59 17,81 26,03 32,88 6,85
UNIVASF 0 0 21,43 0 28,57 42,86 7,14
UFPI 0 0 7,69 11,54 26,92 50 3,85
UFAM 0 7,41 14,81 11,11 18,52 44,44 3,70
UNB 0 11,76 17,65 11,76 47,06 11,76 0
USP 0 6,67 6,67 13,33 26,67 46,67 0
UFSC 0 0 20 20 33,33 26,67 0
TOTAL 0 5,35 12,30 13,90 27,81 36,36 4,28

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

No segundo dia, conforme mostra a Tabela 55, a maioria da amostra (36,90%)
indicou a percepcdo de satisfacdo. Além disso, 3,74% indicaram que as condi¢cdes
estavam muito satisfatorias; e 20,32% indicaram que estava levemente satisfatorio.
Somando os percentuais apresentados anteriormente, conclui-se que cerca de 60,96%

indicaram algum tipo de satisfacéo.

Tabela 55 — Percepc¢do com relacdo as condi¢cdes ambientais de forma geral no dia 2

Ambiente QA7 - Qual satisfacdo com as condi¢des ambientais de forma geral? (%)
Muito Insatisfatério Levemente Neutro Levemente Satisfatério Muito
insatisfatorio Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatério

UNINASSAU 2,74 5,48 20,55 17,81 19,18 30,14 4,11
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UNIVASF 0 0 0 14,29 28,57 50 7,14
UFPI 0 0 3,85 11,54 11,54 65,38 7,69
UFAM 0 0 25,93 29,63 22,22 18,52 3,70
UNB 0 5,88 23,53 23,53 11,76 35,29 0
USP 0 0 6,67 6,67 40 46,67 0
UFSC 0 13,33 6,67 26,67 20 33,33 0
TOTAL 1,07 3,74 15,51 18,42 20,32 36,90 3,74

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

No terceiro dia, conforme mostra a Tabela 56, a maioria da amostra (27,27%)
indicou a percepcdo de que 0 ambiente estava muito insatisfatorio. Além disso, 13,37%
indicaram que as condicdes estavam muito insatisfatdrias. No sentido contrario, 10,16%
indicaram satisfacdo; 12,83% indicaram que o ambiente estava levemente satisfatdrio e
0,53% indicaram que o ambiente estava muito satisfatorio. Somando os percentuais

apresentados anteriormente, conclui-se que apenas 23,52% indicaram algum tipo de

satisfacao.
Tabela 56 - Percepgdo com relacdo as condi¢Bes ambientais de forma geral no dia 3

Ambiente QA7 — Qual satisfacdo com as condig¢des ambientais de forma geral? (%)

Muito Insatisfatorio Levemente Neutro Levemente Satisfatorio Muito

insatisfatério Insatisfatério Satisfatério Insatisfatério

UNINASSAU 10,96 19,18 17,81 21,92 13,70 15,07 1,37
UNIVASF 0 28,57 14,29 28,57 21,43 7,14 0
UFPI 23,08 61,54 3,85 7,69 0 3,85 0
UFAM 29,63 44,44 11,11 0 11,11 3,70 0
UNB 0 0 35,29 29,41 17,65 17,65 0
USP 13,33 6,67 33,33 13,33 20 13,33 0
UFSC 6,67 26,67 46,67 6,67 13,33 0 0
TOTAL 13,37 27,27 19,79 16,04 12,83 10,16 0,53

Fonte: Elaborag8o propria (2019)

Os resultados apresentados anteriormente indicaram que o percentual de
individuos que indicaram alguma satisfacdo (somatério de levemente insatisfatorio,
satisfatério e muito satisfatorio) decresceu durante os dias do experimento. Tal cenario
fez com que esse percentual fosse consideravelmente menor no terceiro dia, em que foi

proposta a maior temperatura do ar.

A Unica questdo que ndo seguiu essa tendéncia foi a percepcdo quanto ao
movimento do ar, que no primeiro dia o percentual total de satisfacéo indicou 59,0%; no
segundo dia ocorreu um leve aumento, ficando na casa de 61,29%. Entretanto, no terceiro

dia ocorreu um decréscimo consideravel nesse percentual, cerca de 20,32%.
4.4.5 Andlise dos resultados perceptivos com base na literatura

A anélise da percepgdo dos estudantes indicou a seguinte tendéncia: o terceiro dia,

em que foi proposta a temperatura mais elevada, apresentou o maior percentual de
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individuos insatisfeitos. Tal situacdo se fez presente na analise da percepcdo térmica,

percepcao luminica; percepcao de ruido e percepgdo dos aspectos gerais.

Esse resultado merece ser destacado, pois a Unica varidvel manipulada no
experimento foi a temperatura do ar. Logo, como as demais variaveis ambientais nao
foram manipuladas e se mantiveram relativamente constantes nos trés dias, esperava-se

que a percepcdo quanto a elas ndo sofresse tantas variagoes.

Analisando a literatura, ¢ comum identificar que a percep¢do térmica € capaz de
impactar na percepgdo das demais variaveis. Frontczak e Wargocki (2011) explanaram
que o conforto ambiental é resultante de uma série de variaveis, mas os aspectos térmicos
apresentaram maior peso e sdo capazes de influenciar na percepcdo geral

independentemente das condi¢fes das outras variaveis.

Seguindo essa linha, Kim e Dear (2012) constataram que 0s ocupantes indicaram
satisfacdo geral com o ambiente quando ele possuia boas condi¢bes de temperatura e
ruido, mesmo quando outras varidveis, como iluminacdo e qualidade do ar, nédo

apresentavam condicdes ideais.

No que tange aspectos luminicos, Haldi e Robinson (2010) mostraram que a
maioria dos individuos, cerca de 80%, quando submetidos a temperaturas propicias ao
conforto térmico, indicaram sensacédo de conforto visual mesmo com drésticas variaces

nos niveis de iluminacao.

A constatacdo anterior também foi encontrada por Huang et al. (2012), ao
explanarem que niveis elevados de iluminacdo e ruido foram mais bem aceitos e a
satisfacdo geral com as condi¢cdes ambientais foram maiores quando as temperaturas

propiciavam o conforto térmico.

A influéncia dos aspectos térmicos na percepcao de ruido também é muito
destacada na literatura. Pellerin e Candas (2003) e Nagano e Horikoshi (2005)
identificaram que as condic¢des térmicas do ambiente influenciaram na percepgao térmica,
e tenderam a tornar os ocupantes mais criticos com relacdo a outras variaveis, por

exemplo, o ruido.

Corroborando o cenario identificado, Yang e Moon (2019) constataram que o
conforto acustico foi fortemente afetado pelas condigdes acusticas e térmicas. Além disso,
o conforto visual sofreu influéncia das condicBes acusticas, e principalmente, das

condigdes térmicas.
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Para sintetizar a discussdo apresentada, considera-se que 0s resultados
encontrados no presente topico vdo de encontro ao que esta presente na literatura. Dessa
forma, diagnosticou-se que as condic¢des térmicas tendem a influenciar percepgdo das

demais variaveis e impactar na percepcao global do ambiental.
4.5 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NO DESEMPENHO

Para compreender a influéncia das variaveis ambientais no desempenho,
subdividiu-se a analise em duas vertentes: Influéncia das variaveis ambientais no nimero

total de acertos e Influéncia das variaveis ambientais no tempo de resposta.

4.5.1 Influéncia das varidveis ambientais no numero total de acertos

A partir de Modelos Lineares Generalizados, em que se utilizou um modelo de
regressdo logistica binomial e a funcdo de ligacdo Logit, desenvolveu-se a andlise da
influéncia das variaveis ambientais no numero total de acertos. Com o objetivo de mostrar

0s parametros basicos do modelo obtido, apresenta-se a Figura 17.

Figura 17 — Parametros basicos do modelo 1
Deviance Residuals:

Min 1Q Median 30 Max

-1.6754 -1.0641 -0.77&3 1.2046 1.7885

Coefficients:
Eszstimate Std. Error z wvalue Pr(>|z|)

(Intercept) -3.106338 0.588606 -5.277 1.31le-07 ***

UR 0.035228 0.008663 4.067 4.7Te-05 #wx

Ilumina 0.002801 0.001101 2.543 0.0108% #

taf 0.554866 0.177312 3.129 0.00175 **

S5ignif. codes: 0O ****f 0.001 ***f 0.01 *** 0.05 *." 0.1 » " 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Hull dewiance: 767.11 on 560 degrees of freedom
Eesidual dewviance: 737.17 on 557 degrees of freedom

ATC: 745.17

Humber of Fisher Scoring iterations: 4

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
A partir da analise da figura anterior é possivel extrair alguns parametros que sdo

importantes nas analises posteriores:

B, = —3.10638
B, = 0.035228
B, = 0.002801

Bs = 0.554866

x1= UR = Umidade relativa
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X2 = llumina = lluminancia
x3 = taf = 22.4° < Temperatura do ar < 24.7°

Para que se chegasse na equacéo final do modelo iniciou-se o processo a partir da
equacao 4. Posteriormente, substitui-se os parametros listados anteriormente e obteve-se

primeiramente a equacéo 5, e por ultimo a equacéo 6.

A equacdo 6 expressa as variaveis ambientais que apresentaram influéncia no
nimero de acertos. Logo, identificou-se que foram trés varidveis que apresentaram
influéncia: Umidade Relativa, lluminancia e a Temperatura do ar no intervalo que variou
entre 22.4° < Temperatura do ar < 24.7°.

p (y - ) - 1 + e—(ﬁo‘}' B1X1+32X2+ﬁ3x3)

(4)
p (acertos = 70%) = 1+ e GBot ﬁlURl+B2Humina+Bgtaf)
()
p (acertos = 70%) = 1+ e-(-311+ 0,036.U1{+0,00311umina+0,55taf)
(6)

A segunda forma de representar essa influéncia € a partir da equacgéo da razao da
chance, que é a forma mais utilizada para interpretar o0 modelo de regressdo logistica

desenvolvido.

A razdo da chance pode ser demonstrada a partir da equagdo 7, que pode ser
reescrita conforme mostra a equacgédo 8. A partir da substituicdo dos parametros listados
anteriormente, obteve-se a equacao 9. Por fim, os valores obtidos de razdo da chance para
cada varidvel estdo expressos na equagédo 10.

Razdo da chance (odds ratio) = e (Bo+B1x1+B2x2+f3x3)
()
Raz#o da chance (odds ratio) = (ePo). (eﬁl)X1 . (eﬁz)xz. (eP3)x3

(8)
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Raz&o da chance (odds ratio) = (e ~311), (e #0036)UR  (g0,003)ILUMINA (,0,55)taf
9)

Raz3o da chance (odds ratio) = (e=311). (1.036"}) . ( 1.003"WUMINAY (1,742t
(10)

As consideragdes que podem ser extraidas a partir da analise da razdo da chance
sdo as seguintes: (i) O aumento de 1% da umidade relativa do ar implica na chance do
desempenho aumentar em 3,6%; (ii) se o individuo estiver dentro do intervalo 22.4° <
Temperatura do ar < 24.7°, a chance do desempenho aumentar tende a ser cerca de
74,20% em comparacdo com que esta fora dessa faixa; por fim, (iii) o aumento da

iluminag&o em um lux implica na chance do desempenho aumentar em 0,3%.

As consideracdes listadas anteriormente e o nivel de significAncia das relacBes

estdo expressas no Quadro 30.

Quadro 30 — Resultados identificados e nivel de significancia no modelo 1
Descricdo Significancia Razao da chance
Umidade relativa Fkk O aumento de 1% da Umidade
Relativa implica na chance de o
desempenho aumentar em

3,6%.
Temperatura do ar ** Se o individuo estiver dentro da
(22.4 & 24.7) faixa da temperatura dor ar, a

chance de o desempenho
aumentar (Em comparacdo
com quem esta fora da faixa)
tende a ser de cerca de 74,20%.
lluminéncia * O aumento da iluminacdo em
um lux implica na chance de o
desempenho  aumentar em
0,3%

REE2(0.001 “**70.01  “*70.05

Fonte: Elaboracgdo propria (2019)

4.5.2 Influéncia das variaveis ambientais no tempo de resposta

A partir de Modelos Lineares Generalizados, em que se utilizou um modelo de
regressdo logistica ordinal e a funcdo de ligacdo Logit, desenvolveu-se a andlise da
influéncia das variaveis ambientais no tempo de resposta. Com o objetivo de mostrar o0s

parametros basicos do modelo obtido, apresenta-se a Figura 18.
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Figura 18 — Pardmetros basicos do modelo 2

Model Likelihood Discrimination Rank Discrim.
Ratioc Test Indexes Indexes
Cbs 561 LR chi2 €l.10 RZ 0.120 c 0.665
max |deriwv| 2e-07 d.f. & (=4 0.770 Dxy 0.331
Pr (> chi2) <0.0001 gr 2.160 gamma 0.334
op 0.160 tau-a 0.187
Brier 0.213
Coef 5.E. Wald Z Pr(>|Z])
v>=(427,T748] 2.2%62 0.4%967 4.62 <0.0001
¥>={748,1.0Te+03] -1.0031 0.4805 -2.0% 0.0363
y>=(1.072403,1.3%92403] —4.3096 0.5563 —-7.75 <0.0001
Tdade 0.06l1% 0.0204 3.03 0.0024
fxtad=2 -0.711% 0.2310 -3.08 0.0021
fxtad=3 -1.9516 0.2998 -6.51 <0.0001
frtad=4 -1.13%91 0.3052 -3.73 0.0002
fxime=1 —-0.4171 0.1788 -2.33 0.0187
il=2 0.3484 0.1754 1.9% 0.0470

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Para a referida analise, subdividiu-se o tempo de resposta em trés grupos: (i)
Tempo de resposta baixo (y>1); (ii) tempo de resposta intermediario (y>2); e (iii) tempo
de resposta mais alto (y>3). De posse dessa informagdo, os modelos encontrados estao

expressos nas equacdes 11, 12 e 13.

1
P(y 2 1) = 1 + e—(2.2962+ Faixal. —0,7119 + Faixa2. —1,9516 +Faixa3. —1,1391+Ilum. 0,35)
(11)
1
Py =2) = . . .
1+ e—(—1,003+ Faixal.-0,7119 + Faixa2. —1,9516 +Faixa3. —1,1391+Ilum. 0,35)
(12)
1
P(y = 3) = . . .
1+ e—(—4.31+ Faixal. —0,7119 + Faixa2. —1,9516 +Faixa3. —1,1391+Ilum. 0,35)
(13)
onde,

Faixa 1: 21° < Temperatura do ar < 26.2°
Faixa 2: 26° < Temperatura do ar < 29°
Faixa 3: Temperatura do ar > 29°

[lum: Tluminancia > 187 lux

Logo, € importante destacar que foram quatro variaveis que apresentaram
influéncia no tempo de resposta: Faixa 1 (21° < Temperatura do ar < 26.2°); Faixa 2 (26°
< Temperatura do ar < 29°); Faixa 3 (Temperatura do ar > 29°) e [lum (Iluminancia > 187

lux).
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A partir das equacdes apresentadas extraiu-se a razao da chance, que esta expressa
na Tabela 57. Para a Faixa 1, a razdo da chance foi de 0,49729; para a Faixa 2, o valor foi
de 0,1420413; para a Faixa 3, o valor foi de 0,3200953 e a varidvel Ilum apresentou uma
razdo da chance de 1,416356.

Tabela 57 — Razdo da chance para a influéncia das varidveis ambientais no tempo de resposta

Variavel Razao da chance (odds ratio)
Faixa 1 0,490729
Faixa 2 0,1420413
Faixa 3 0,1200953
llum 1,416356

Fonte: Elaborac&o propria (2019)

As consideracOes extraidas da razdo da chance sdo as seguintes: (i) a chance de
gastar mais tempo diminuiu em aproximadamente 50% para os estudantes que estavam
na faixa 1 de temperatura; (ii) a chance de gastar mais tempo diminuiu em cerca de 86%
para os estudantes que estavam dentro da faixa 2 de temperatura; (iii) a chance de gastar
mais tempo diminuiu em aproximadamente 88% para individuos que estavam dentro da
faixa 3 de temperatura; e por fim, (iv) a chance de responder o teste em mais tempo,
aumentou em aproximadamente 41% quando submetido a [luminancia > 187 lux. Esses

resultados podem ser identificados no Quadro 31.

Logo, é possivel inferir que os individuos que estavam submetidos a temperaturas
mais elevadas tenderam a gastar menos tempo para responder o teste, ou seja responderam
mais rapidamente. Além disso, individuos que estavam submetidos a niveis elevados de

iluminancia tenderam a gastar mais tempo para responder o teste.

Quadro 31 - Resultados identificados e nivel de significadncia no modelo 1

Variavel Significancia Raz&o da chance
Faixa 1 de temperatura ** A chance de gastar mais tempo diminuiu em
doar (21 & 26,2) aproximadamente 50% para individuos que estavam dentro
dessa faixa.
Faixa 2 de temperatura falaie A chance de gastar mais tempo diminuiu em cerca de 86%
do ar (26 & 29) para individuos que estavam dentro dessa faixa.
Faixa 3 de temperatura faladed A chance de gastar mais tempo diminuiu em 88% para
do ar (>29) individuos que estavam dentro dessa faixa.
lluminancia * A chance de responder o teste em mais tempo aumentou em
aproximadamente 41% para individuos submetidos a
iluminancia superior a 187 lux

Fonte: Elaboracédo propria (2019)
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4.5.3 Discussdo dos achados da influéncia das variaveis ambientais no desempenho

Os principais resultados encontrados podem ser sintetizados da seguinte forma:
estudantes submetidos a 22.4° < Temperatura do ar < 24.7° apresentaram chance de o
desempenho aumentar em cerca de 74,20% em comparagdo com quem estava fora desse
intervalo. Além disso, individuos em faixas de temperatura mais altas tenderam a
responder o teste mais rapidamente.

Analisando os resultados, identificou-se que a principal variavel que influenciou
no desempenho foi a temperatura do ar. Tal resultado ja era esperado e foi de encontro a
literatura. Por exemplo, Hwang et al. (2006) constaram que caracteristicas acusticas,
luminicas e de qualidade do ar ndo apresentaram significancia estatistica. Além deles,
Jiang et al. (2018) explanaram que apenas condi¢Oes térmicas insatisfatorias, seja por
altas ou baixas temperaturas, influenciaram negativamente no desempenho dos
estudantes.

Antes de adentrar nos achados de outras pesquisas € importante ressaltar que cada
estudo apresenta suas peculiaridades. Além disso, as condi¢Oes das respectivas regides
analisadas e o processo de aclimatacgdo dos individuos tende a influenciar nos resultados.
Partindo dessas premissas bésicas, é importante confrontar os resultados da presente
dissertacdo com as analises desenvolvidas por outros autores.

Niemela et al. (2002) identificaram um decréscimo no desempenho quando a
temperatura do ar estava além de 25°C. Tal resultado se aproxima do valor encontrado no
presente trabalho, em que faixas 22.4° < Temperatura do ar < 24.7° propiciaram maior
chance de o desempenho aumentar.

Tham (2004) indicou que a faixa ideal para o desempenho da atividade € entre 20°
< Temperatura do ar < 24°. Logo, constata-se que ndo existe diferencas significativas com
0 resultado identificado na presente dissertacdo. A Unica diferenga encontra-se na
amplitude da faixa, pois Tham (2004) indicou o limite inferior com temperaturas mais
amenas.

Nessa linha, Wargocki et al. (2019) observaram que a reducao da temperatura do
ar de 30 ° C para 20 ° C resultou no aumento do desempenho das atividades estudantis
em 20%. Esse resultado indica que existe uma maior afeicdo para temperaturas mais
amenas. Entretanto, é importante destacar que a comparacao foi feita entre temperaturas

extremas e ndo se levou em consideracdo valores intermediarios.
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Por outro lado, Jaber et al. (2017) identificaram que para temperaturas entre 23°
< Temperatura do ar < 24° o0 desempenho foi maior que para temperaturas no entorno de
20°C. Esse resultado também segue a tendéncia dos achados na presente dissertacao.

Apesar de alguns autores indicarem que o desempenho decai com temperaturas
elevadas, existe uma linha que caminha no sentindo inverso. Para Tham e Willem (2010),
temperaturas mais elevadas geram a ativacdo do sistema nervoso, elevando o estado de
alerta ou excitacdo mental, cenario preferido para execucdo de tarefas que requerem
atencéo e resisténcia.

Nesse sentido, Wang et al. (2018) indicaram que a temperatura propicia para o
desempenho da atividade foi um pouco maior do que o esperado, no entorno de 27°C.
Lau et al. (2019) seguiram essa tendéncia e constataram que a temperatura ideal para
ambientes climatizados é no entorno de 26,7°C, com variantes até 24°C.

A andlise dos estudos, sintetizada no Quadro 32, mostra que 0s resultados
encontrados na presente dissertacdo estdo em concordancia com o que foi diagnosticado
ao longo dos anos pelos diversos pesquisadores. Diante dessa constatacdo, é possivel
considerar que a principal contribuigdo dessa analise consiste no intervalo de temperatura
do ar encontrado, e principalmente, o valor quantitivativo (74,20%) que indica a chance

do desempenho dos estudantes aumentar ao estar dentro desse intervalo.

Quadro 32 — Sintese da anélise da literatura no que tange a influéncia da temperatura do ar no

desempenho
AUTOR Resultados encontrados que se relacionaram com aumento do
desempenho (°C)
Niemeld et. al. (2002) 22.4° < Temperatura do ar < 24.7°
Tham (2004) 20° < Temperatura do ar < 24°
Lan et. al. (2009) Temperatura do ar < 28°C
Jaber et. al. (2017) Para temperaturas entre 23° < Temperatura do ar < 24° o desempenho foi
maior que para temperaturas no entorno de 20°C

Wang et al. (2018) +27°C

Lau et. al. (2019) 26,7° com variantes até 24°C

Wargocki et. al. (2019) Reducdo da temperatura do ar de 30 ° C para20 ° C

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
O segundo resultado encontrado indicou que individuos em faixas de temperatura

mais altas tenderam a responder o teste mais rapidamente. Inimeros aspectos podem
explicar tal situacdo, entretanto, Parsons (2009) explana que em situacGes desconfortantes
termicamente o corpo humano envia pulsos elétricos ao cérebro, que responde buscando

comportamentos que minimizem os efeitos insalubres. Dessa maneira, o tempo de
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resposta em condic¢des térmicas elevadas torna-se mais rapido em virtude da necessidade
de sair do estado de desconforto.

Apesar disso, é importante destacar que alguns estudantes apresentaram o tempo
de resposta similar nos trés dias. Esse resultado caminha em direcdo as constatacfes
desenvolvidas por Abreu-Harbich et al. (2018), quando indicaram que os alunos
acostumados a estar em ambientes térmicos diversificados e submetidos a diferentes
condic@es climaticas, apresentam maior grau de adaptabilidade térmica e sentem menos

os efeitos da variacdo da temperatura.
4.6 DIMENSOES PERCEPTIVAS

A andlise fatorial € o nome dado a uma classe de métodos estatisticos
multivariados, que busca sintetizar as relacdes observadas entre um conjunto de variaveis
inter-relacionadas e identificar fatores comuns (HAIR JR et al., 2005; FAVERO et al.,
2009).

No presente estudo foram desenvolvidas duas analises. A primeira consistiu em
uma Analise Fatorial Exploratoria (AFE), que permitiu identificar o nimero de fatores
adequado e desenvolver um modelo conceitual. Posteriormente, foi desenvolvido uma
Anélise Fatorial Confirmatoria (AFC) com o objetivo de atestar a adequa¢do do modelo

conceitual a amostra.
4.6.1 Andlise Fatorial Exploratéria (AFE)

O questionario proposto que estad expresso no Quadro 33 foi aplicado nos
ambientes de ensino universitario e gerou um total de 561 respostas. Diante do numero
amostral, infere-se que é passivel a aplicacdo de uma andlise fatorial confirmatéria, pois
como regra geral, utiliza-se um minimo de 5 vezes mais observac6es do que o nimero de
varidveis que compBe o banco de dados, sendo recomendavel, todavia, que este

coeficiente seja de 10 observacgdes para cada variavel (HAIR JR et al., 2005).

Quadro 33 - Questionario proposto

CODIGO QUESTAO RESPOSTAS POSSIVEIS
1=Muito insatisfatério; 2=Insatisfatorio; 3=Levemente
Q1 Quantidade de luz na mesa | insatisfatorio; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
de trabalho 6=Satisfatorio; 7=Muito insatisfatério
1=Muito insatisfatério; 2=Insatisfatério; 3=Levemente
Q2 Qualidade do ar (em geral) | insatisfatorio; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
na area de trabalho 6=Satisfatorio; 7=Muito insatisfatério
1=Muito insatisfatério; 2=Insatisfatrio; 3=Levemente
Q3 Temperatura do ar nasua | insatisfatorio; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
area de trabalho 6=Satisfatorio; 7=Muito insatisfatério
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1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio; 3=Levemente
Q5 Nivel de ruido proveniente | insatisfatorio; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
de outras pessoas 6=Satisfatorio; 7=Muito insatisfatorio
Nivel de ruido de fundo 1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio; 3=Levemente
Q7 (ndo proveniente de insatisfatério; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
conversas) que vocé ouve | 6=Satisfatorio; 7=Muito insatisfatorio
da sua area de trabalho
1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio; 3=Levemente
Q8 Quantidade de luz para o insatisfatério; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
trabalho com computador | 6=Satisfatério; 7=Muito insatisfatério
Quantidade de luz refletida | 1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatério; 3=Levemente
Q9 ou de ofuscamento na tela | insatisfatério; 5=Levemente satisfatério; 6=Satisfatorio;
do computador 7=Muito insatisfatério
1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio; 3=Levemente
Q10 Movimento do ar na sua insatisfatério; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
area de trabalho 6=Satisfatorio; 7=Muito insatisfatorio
1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio; 3=Levemente
Q14 Qualidade da iluminacéo insatisfatério; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
na sua area de trabalho 6=Satisfatorio; 7=Muito insatisfatério
Considerando todas as
condicBes ambientais da
sua area de trabalho, qual é
Q17 0 seu nivel de satisfacdo 1=Muito insatisfatorio; 2=Insatisfatorio; 3=Levemente
com o ambiente interno da | insatisfatério; 4=Neutro; 5=Levemente satisfatorio;
sua area de trabalho, como | 6=Satisfatorio; 7=Muito insatisfatorio
um todo?
Com relagdo a sua 1= Com muito calor; 2= Com calor; 3= Com um pouco de
sensagdo térmica, como calor; 4= Bem, nem calor nem frio; 5 = Com um pouco de
SENS voce esta se sentindo neste | frio; 6=Com frio; 7=Com muito frio
momento?
Como vocé preferia estar | 1= Bem mais aquecido; 2= Mais aquecido; 3= Um pouco
DES se sentindo agora? mais aquecido; 4= Como esta; 5= Um pouco mais
refrescado; 6= Mais refrescado; 7= Bem mais refrescado

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

O Teste de Bartlett foi o primeiro objeto de analise e os resultados obtidos estéo

expressos na Tabela 58 abaixo. Logo, constatou-se nesse primeiro teste que é possivel a

aplicacdo da andlise fatorial.

Tabela 58 - Resultados do Teste de Bartlett

Teste de Bartlett

Teste de Hipdtese (Hipdtese nula: a matriz de correlagdes é uma matriz

identidade, caso p-valor seja inferior a 0,005 rejeita-se a hipotese nula e pode-se

aplicar a analise fatorial)

Qui-Quadrado

614.5424

p-valor
6.052271e-90

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

O segundo teste foi o Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que varia entre 0 < KMO < 1,

e indica a aplicabilidade da analise fatorial para valores proximos de um (FAVERO et
al., 2009). Logo, a Tabela 59 indica 0 KMO obtido, que pode ser considerado bom,

garantindo a adequacdo da técnica aos dados.
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Tabela 59 - KMO encontrado e valores de referéncia

KMO encontrado Valores de referéncia

1-0,9 (Muito boa)
0,8 -0,9 (Boa)
0.86 0,7 -0,8 (Média)
0,6 — 0,7 (Razoavel)
0,5-0,6 (Ma)
<0,5 (Inaceitavel)

(FAVERO et al., 2009)
Fonte: Elaborac&o propria (2019)

Outra medida importante € a Medida de Adequacdo da Amostra ou Measure of
Sampling Adequacy (MSA). Valores de MSA inferiores a 0.5 indicam que essa variavel
ndo se ajusta a estrutura definida e, neste caso considera-se a sua eliminacdo da AFE. De
porte dessa informacdo identifica-se que todas as varidveis estavam acima do

especificado e ndo precisavam ser retiradas da andlise realizada (Tabela 60).

Tabela 60 - MSA encontrados

cODIGO MSA
Q1 0.86
Q2 0.92
Q3 0.86
Q5 0.85
Q7 0.83
Q8 0.85
Q9 0.85
Q10 0.94
Q14 0.86
SENS 0.77
DES 0.65

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

Além disso, o alfa de Cronbach € um importante parametro para indicar a
confiabilidade do instrumento, em que o valor ideal é acima de 0,7 (NUNNALLY, 1967).
Para o presente instrumento o valor encontrado foi de 0.82, logo pode ser considerado

aceitavel.

Diante do exposto, considera-se que o presente instrumento obteve éxito em todos
0s parametros que garantem a aplicabilidade da analise fatorial. Dessa forma, os quatro
fatores encontrados que explicavam cerca de 66% da variabilidade dos dados e as cargas
fatoriais apresentadas na Figura 19 séo consideradas estatisticamente significativas.
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Para facilitar o entendimento foi desenvolvida a Figura 20, em que se observa as

dimensGes ou fatores e as cargas fatoriais. A primeira dimensao incorporou as questoes
de codigo Q1, Q8, Q9 e Q14 e recebeu o nome de “Aspectos Luminicos (ML2)”. A

segunda dimensdo absorveu as questdes Q2, Q3, Q10 e Q17 e foi denominado de

“Condicoes Gerais e Aspectos de Qualidade do Ar (ML3)”. A terceira dimensao

incorporou as questoes SENS e DES e recebeu o nome de “Preferéncia Térmica (ML1)”.

Por fim, a quarta dimensdo incorporou as questfes Q5 e Q7 e foi denominado de

“Condigoes de ruido (ML4)

2



Figura 20 - Dimensdes ou fatores e as cargas fatoriais
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Fonte: Elaboragdo propria (2019)

4.6.2 Anédlise Fatorial Confirmatéria (AFC)
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Apos o desenvolvimento do modelo de Analise Fatorial Exploratdria obteve-se as

dimensGes ou fatores e as respectivas cargas fatoriais. Logo, para verificar a adequagao

desse modelo conceitual a amostra desenvolveu-se também um modelo de Analise

Fatorial Confirmatdria (AFC).

Para que o modelo de AFC seja adequado é necessario a avalia¢do de um conjunto

de itens (Tabela 61). Os resultados dos itens de avaliagdo encontrados estdo expressos na

Tabela 62. Logo, verificou-se que o modelo conceitual apresentado pode ser considerado

adequado para analisar a qualidade ambiental interna de ambientes climatizados que

comportam estudantes de ensino superior.

Tabela 61 - Valores de referéncia

Estatisticas

Valores de referéncia

X2 (Chi-square)

Significativo (p-valor < 0.05)

p-value

CFI

GFI [0.9;095]

TLI (Ajustamento bom)

PGFI [06;08]

PCFI (Ajustamento bom)
RMSEA [0.05;0.10[

(Ajustamento bom)

p-value Significativo (p-valor < 0.05)

Fonte: Mar6co (2010)
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Tabela 62 - Valores do modelo e avaliacéo

Estatisticas Valores do modelo Avaliacao
X2 (Chi-square) 247.197 Significativo
p-value 0.000
CFlI 0.945
GFI 0.928 Ajustamento bom
TLI 0.924
PGFI 0.671
PCFI 0.678 Ajustamento bom
RMSEA 0.086
Ajustamento bom
p-value 0.000 Significativo (p-valor < 0.05)

Fonte: Elaboracgdo propria (2019)

Apos verificar a adequagdo do modelo conceitual proposto a amostra, identificou-
se 0s pesos de cada um dos itens nas quatro dimensdes latentes (Tabela 63). Essa analise
trouxe informacdes consideraveis, pois permitiu comparar a importancia dos itens na

dimensao de acordo com as respostas obtidas.

Na avaliacdo da dimensdo Aspectos Luminicos (ML2), identificou-se que o item
de maior peso foi a “Quantidade de luz para o trabalho com computador” (QAS). O
segundo item mais importante foi a “Quantidade de luz refletida ou de ofuscamento na
tela do computador” (Q9). Por fim, a “Quantidade de luz na mesa de trabalho” (Q1) € a

“Qualidade da ilumina¢do na sua area de trabalho” (Q14) apresentaram pesos similares.

No que tange a dimensdo CondicGes Gerais e Aspectos de Qualidade do Ar
(ML3), identificou-se que o item de maior peso foi a “Temperatura do ar na area de
trabalho” (Q3). O segundo item mais importante foi o “Nivel de satisfacio com o
ambiente interno” (Q17). Na sequéncia, apareceu o “Movimento do ar na area de

trabalho” (Q10); e por fim, a “Qualidade do ar na area de trabalho” (Q2).

A terceira dimensdo tratou da Preferéncia Térmica (ML1). O item de maior peso
foi “Como vocé esta se sentindo?” (SENS), seguido pelo item “Como vocé preferia estar

se sentido agora” (DES).

Por fim, a quarta dimenséo tratou das CondicGes de ruido (ML4). Verificou-se
que o item de maior peso foi a “Nivel de ruido proveniente de outras pessoas” (Q5);

seguido pelo “Nivel de ruido de fundo que vocé ouve da sua area de trabalho” (Q7).
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Dimensao

Item

Estimativa

Z-Value

P-Value

ML2
(Aspectos luminicos)

Quantidade de luz para
o trabalho com
computador (Q8)

1.00

Quantidade de luz na
mesa de trabalho (Q1)

0.914

22.525

0.000

Quantidade de luz
refletida ou de
ofuscamento na tela do
computador (Q9)

0.981

19.752

0.000

Qualidade da
iluminag&o na sua area
de trabalho (Q14)

0.913

21.971

0.000

ML3
(Condicdes gerais e de
qualidade do ar)

Temperatura do ar na
sua area de trabalho

(Q3)

1.00

Nivel de satisfagdo
com o ambiente interno
da sua area de trabalho,
como um todo? (Q17)

0.843

22.482

0.000

Qualidade do ar (em
geral) na area de
trabalho (Q2)

0.813

21.486

0.000

Movimento do ar na
sua area de trabalho

(Q10)

0.821

19.525

0.000

ML1
(Preferéncia térmica)

Como voceé esta se
sentindo neste
momento? (SENS)

1.00

Como vocé preferia
estar se sentindo agora?
(DES)

-0.571

-8.319

0.000

ML4
(Condicoes de ruido)

Nivel de ruido de fundo
(ndo proveniente de
conversas) que vocé
ouve da sua area de

trabalho (Q7)

1.00

Nivel de ruido
proveniente de outras
pessoas (Q5)

1.158

13.306

0.000

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Posteriormente, foi desenvolvido o digrama de relagOes, que apresenta uma
andlise grafica dos pesos padronizados das dimensfes. A padronizacao é importante, pois
permite uma comparacdo mais precisa quando existe uma variacdo significativamente

diferente entre as respostas dos itens.

Verifica-se na Figura 21 que a ordem de importancia foi praticamente idéntica a
apresentada anteriormente. Para a dimensdo ML2, a ordem de importancia dos itens foi:
Q8, Q1, Q14 e Q9. Para a dimensdo ML3, a ordem de importancia foi: Q3, Q17, Q2 e
Q10. No que tange a dimensdo ML1, o item SENS foi mais importante que o item DES.

Por fim, na dimensdo ML4, o item Q5 foi mais importante que o item Q7.
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O diagrama de relacdes também apresenta as covariancias entre as dimensdes, ou
seja, o grau de associacdo entre elas. O diagrama de relagdes também indica as
covariancias entre dimensfes. Essas covariancias estdo relacionadas ao grau de
associacdo entre aquelas dimensdes. Verifica-se que a dimensdo Aspectos luminicos
(ML2) esta associada a Condi¢des Gerais e de Qualidade do ar (ML3) e Condicdes de
ruido (ML4). Além disso, identifica-se que as Condicdes Gerais e de Qualidade do ar

(ML3) esta associada as CondicGes de ruido (ML4) e a Preferéncia Térmica (ML1).

Figura 21 - Diagrama de relacdes
0.57

-0.14

0.84 0.83 0.75 0.81 ol dss
0.84 082 079 0.76 110 -053 T

Q8 Q1 Qv || Q4 | @3 || Q17 || Q2 | Quo | SEN || DES || Q7 Qs

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
4.6.3 Consideragdes do tépico
A primeira etapa, desenvolvida a partir da Andlise Fatorial Exploratéria (AFE),
permitiu que fosse estruturado um modelo conceitual composto de quatro dimensoes
latentes, também denominado de fatores. Na etapa posterior, a partir da Analise Fatorial
Confirmatoria (AFC) verificou-se a adequacdo do modelo conceitual a amostra. Logo,
essa analise possibilitou comprovar estatisticamente que o modelo conceitual proposto na

etapa anterior estava adequado.

Sendo assim, conclui-se que o presente instrumento abrangeu quatro dimensdes:
(i) Aspectos luminicos, em que os itens mais importantes foram: “Quantidade de luz para
o trabalho com computador” e Quantidade de luz na mesa de trablho; (ii) Condicdes
gerais e de Qualidade do ar, em que os itens mais importantes foram: “Temperatura do ar

na sua area de trabalho” e “Nivel de satisfacdo com o ambiente interno da sua area de
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trabalho”; (iii) Preferéncia térmica, em que o item mais importante foi “Como vocé esta
se sentindo no momento?”; e (iv) Aspectos acusticos, cujo item mais importante foi

“Nivel de ruido proveniente de outras pessoas”.

Diante dos resultados encontrados, admite-se que o questionario aplicado pode ser
considerado como um potencial instrumento para avaliacdo subjetiva da qualidade

ambiental interna, pois abrange a avaliacdo das diferentes areas ambientais.

Logo, é possivel concluir que a avaliacdo subjetiva da qualidade ambiental
interna de ambientes climatizados de ensino superior pode ser realizada mediante
utilizacdo deste questionario. Tal constatacdo é importante, hava vista que na literatura

faltam instrumentos de avaliacdo subjetiva para esse tipo de ambiente de ensino.
4.7 INFLUENCIA DAS DIMENSOES PERCEPTIVAS NO DESEMPENHO

A Andlise Fatorial permitiu que fosse identificada estatisticamente quatro
dimensGes. 1sso possibilitou analisar a relagdo dessas dimens6es com o desempenho dos
estudantes a partir de EquacOes Estruturais. As varidveis utilizadas para avaliar o

desempenho foram o tempo de resposta (BPR5) e o total de acertos (BPRT).

Primeiramente foi desenvolvido o Modelo 1, em que o processo inicial € igual ao
método de verificagdo de adequagdo da AFC. Em um primeiro momento observou-se que
0 modelo passou por todos os parametros de avaliacdo (Tabela 64). Posteriormente,
observou-se as dimens@es, as respectivas cargas fatoriais e o nivel de significancia
(Tabela 65). Além disso, a Tabela 66 apresenta as covariancias e verifica-se que todas

foram significativas.

Tabela 64 - Parametros do Modelo 1

Estatisticas Valores do modelo Avaliacao
X2 (Chi-square) 279.236 Significativo
p-value 0.000
CFlI 0.941
TLI 0.917 Ajustamento bom
RMSEA 0.077

Ajustamento bom




p-value

0.000

Significativo
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Minimum Function Test
Statistic

p-value

3758.432

0.000

Significativo

Tabela 65 - Dimens0es e cargas fatoriais do Modelo 1

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Dimensao

Item

Estimativa

z-value

p-value

Quantidade de luz para

o trabalho com
computador (Q8)

1.00

ML2

(Aspectos luminicos)

Quantidade de luz na
mesa de trabalho (Q1)

0.907

22.537

0.000

ofuscamento na tela do

Quantidade de luz
refletida ou de

computador (Q9)

0.983

19.992

0.000

iluminacéo na sua area

Qualidade da

de trabalho (Q14)

0.906

21.959

0.000

ML3

(Condigdes gerais e de
qualidade do ar)

Temperatura do ar na
sua area de trabalho

(Q3)

1.00

Nivel de satisfacdo
com o ambiente interno
da sua area de trabalho,
como um todo? (Q17)

0.842

22.493

0.000

Qualidade do ar (em
geral) na area de
trabalho (Q2)

0.812

21.489

0.000

Movimento do ar na
sua area de trabalho

(Q10)

0.821

19.531

0.000
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ML1 Como vocé esta se 1.00 - -
(Preferéncia térmica) sentindo neste
momento? (SENS)
Como vocé preferia -0.613 -9.324 0.000
estar se sentindo agora?
(DES)
ML4 Nivel de ruido de fundo 1.00 - -
(Condicoes de ruido) (ndo proveniente de
conversas) que vocé
ouve da sua area de
trabalho (Q7)
Nivel de ruido 1.168 13.340 0.000
proveniente de outras
pessoas (Q5)
Fonte: Elaboragdo propria (2019)
Tabela 66 - Covariancia
Relagoes Estimativa z-value p-value
ML2 ~~ ML3 1.077 9.649 0.000
ML2 ~~ ML1 -0.267 -3.456 0.001
ML2 ~~ ML4 0.808 8.737 0.000
ML3 ~~ ML1 -1.284 -11.272 0.000
ML3 ~~ ML4 1.013 8.787 0.000
ML1 ~~ ML4 -0.282 -3.829 0.000

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

O principal resultado desse modelo estd expresso na Tabela 67, que apresenta a

relacdo entre o desempenho e as dimensfes encontradas. Verifica-se que apenas duas

dimensodes tiveram influéncia no desempenho: (1) ML2, também chamado de “Aspectos

Luminicos”, teve influéncia no BPR5T, que indica o nimero total de acertos; e (2) ML1,

também chamado de “Preferéncia Térmica”, teve influéncia no BPRS5, que indica o tempo

de resposta.
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Tabela 67 - Relacdo entre o desempenho e as dimensbes

Relagbes Estimativa z-value p-value
ML2 ~~ BPR5T 0.507 3.063 0.002
ML3 ~~ BPR5 -0.110 -0.638 0.524
ML1 ~~ BPR5T 0.067 0.545 0.586
ML4 ~~ BPR5 0.119 0.571 0.568
ML2 ~~ BPR5 16.493 1.821 0.069
ML3 ~~ BPR5T -5.560 -0.573 0.566
ML1 ~~ BPR5 -29.046 -3.637 0.000
ML4 ~~ BPRST 15.932 1.392 0.164

Fonte: Elaboracdo propria (2019)

Para representar graficamente o modelo foi desenvolvida a Figura 22. Verifica-se
todas as relacdes testadas nesse modelo, entretanto como apenas duas relagcdes foram
significativas (ML2 ~~ BPR5T; ML1 ~~ BPR5), desenvolveu-se um novo modelo com

essas relacoes.
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Diante do cenério diagnosticado anteriormente, foi desenvolvido um novo modelo
com as dimensdes que apresentaram relacdo com o desempenho. Logo, verificou-se que
0s parametros de avaliagéo (Tabela 68) foram similares aos apresentados anteriormente.
As dimens0es, as respectivas cargas fatoriais e o nivel de significancia também foram
similares (Tabela 69). Além disso, a Tabela 70 apresenta as covariancias e verifica-se

que todas foram significativas.

Tabela 68 - Parametros do Modelo 2

Estatisticas Valores do modelo Avaliacao
X2 (Chi-square) 293.972 Significativo
p-value 0.000
CFl 0.939
TLI 0.921 Ajustamento bom
RMSEA 0.076
Ajustamento bom
p-value 0.000 Significativo
Minimum Function Test 3758.432
Statistic sl
Significativo
p-value 0.000

Fonte: Elaboragéo propria (2019)

Tabela 69 - Dimensdes e cargas fatoriais do Modelo 1

Dimenséo Item Estimativa z-value p-value
Quantidade de luz para 1.00 - -
o trabalho com
ML2 computador (Q8)
(Aspectos luminicos) Quantidade de luz na 0.909 22.555 0.000
mesa de trabalho (Q1)
Quantidade de luz 0.982 19.944 0.000

refletida ou de
ofuscamento na tela do
computador (Q9)
Qualidade da 0.907 21.940 0.000
iluminacéo na sua area
de trabalho (Q14)

Temperatura do ar na 1.00 - -
sua area de trabalho
ML3 (Q3)
(Condigdes gerais e de Nivel de satisfacdo 0.842 22.467 0.000
qualidade do ar) com o ambiente interno

da sua area de trabalho,
como um todo? (Q17)
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Qualidade do ar (em 0.813 21.495 0.000
geral) na area de
trabalho (Q2)
Movimento do ar na 0.822 19.535 0.000
sua area de trabalho
(Q10)
ML1 Como vocé esta se 1.00 - -
(Preferéncia térmica) sentindo neste
momento? (SENS)
Como vocé preferia -0.624 -9.902 0.000
estar se sentindo agora?
(DES)
ML4 Nivel de ruido de fundo 1.00 - -
(Condicoes de ruido) (ndo proveniente de
conversas) que vocé
ouve da sua area de
trabalho (Q7)
Nivel de ruido 1.161 13.309 0.000
proveniente de outras
pessoas (Q5)
Fonte: Elaboragdo propria (2019)
Tabela 70 - Covariancias
Relagbes Estimativa z-value p-value
ML2 ~~ ML3 1.074 9.640 0.000
ML2 ~~ ML1 -0.260 -3.364 0.001
ML2 ~~ ML4 0.811 8.753 0.000
ML3 ~~ ML1 -1.281 -11.252 0.000
ML3 ~~ ML4 1.017 8.800 0.000
ML1 ~~ ML4 -0.79 -3.772 0.000

Fonte: Elaboracédo propria (2019)

O principal resultado desse novo modelo estd expresso na Tabela 71, que

apresenta a relagédo entre as dimensdes e o desempenho que foram significativas. Para

que essa relacdo ficasse clara foi desenvolvida uma andlise grafica, que esta expressa na

Figura 23.
Tabela 71 - Relacdo entre o desempenho e as dimens6es
Relagbes Estimativa z-value p-value
ML2 ~~ BPR5T 0.458 3.898 0.000
ML1 ~~ BPR5 -30.604 -5.284 0.000

Fonte: Elaboracdo propria (2019)
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4.7.1 Consideragdes do tépico

A presente analise comprovou estatiscamente que duas das quatro dimensdes
apresentaram relacdo com o desempenho. Identificou-se uma relacdo direta entre a
dimensdo ML2 (Aspectos Luminicos ) e o numero total de acertos (BPR5T). Além disso,
a dimensdo ML1 (Preferéncia térmica) se relacionou inversamente com o tempo de
resposta (BPR5).

Esses achados indicaram duas coisas: 0 maior nimero de acertos esteve atrelado
as melhores percepgdes quanto a dimensdo luminica; e 0 menor tempo de resposta esteve

associado as piores percepgdes quanto a dimensdo térmica.

Esses resultados comprovaram estatisticamente que 0 aspecto subjetivo
apresentou relacdo com o desempenho nos testes. Entrentanto, apenas as dimensoes

referentes as condigdes térmicas e luminicas tiveram significancia.

Também é importante ressaltar que as variaveis isoladas, que consistem na analise
individual das questfes propostas aos individuos, ndo apresentaram relagdo com o
desempenho. Entretanto, quando foram agrupadas e analisadas de forma conjunta

apresentaram significancia.

Por exemplo, com relacdo aos aspectos luminicos foram feitos quatro
questionamentos, que individualmente ndo apresentaram relacdo com o desempenho.
Entretanto, o agrupamento deles formou uma dimensdo, que apresentou relagdo
significativa com o desempenho. A mesma situacdo foi encontrada para as questdes que
avaliavam as condicGes térmicas, que individualmente ndo apresentaram significancia,

mas agrupadas tiveram influéncia.

O diagnostico feito anteriomente mostra que € importante ampliar 0s
guestionamentos, pois como se trata de aspectos subjetivos outras varidveis podem
influenciar na percepcao ambiental. Logo, o maior numero de questdes torna a avaliacao

subjetiva mais precisa.

Por fim, identifica-se que esses resultados estdo alinhados com os achados na
analise da influéncia das variaveis ambientais no desempenho (Tdpico 4.5), em que se
identificou que a temperatura do ar e a iluminancia foram as uUnicas variaveis que

apresentaram relacdo com o desempenho.



151

Esse alinhamento mostra que uma analise subjetiva bem feita € capaz de avaliar
quais aspectos ambientais influenciam no desempenho. Essa informacdo é importante,
pois na literatura predominam analises objetivas, em que se avalia apenas a influéncia dos

parametros ambientais no desempenho.

O cenério apresentado anteriormente é corroborado pela anélise da literatura,
quando se identifica que as condicGes térmicas e luminicas influenciam diretamente o
desempenho dos individuos dentro de ambientes de ensino (BAKO-BIRO et al., 2012;
SARBU; PACURAR, 2015; RAMPRASAD; SUBBAIYAN, 2017; DE ABREU-
HARBICH et al., 2018; JIANG et al., 2018).

4.8 RELACOES ENTRE AS DIMENSOES PERCEPTIVAS

Tomando como base a literatura cientifica da tematica do presente estudo
identifica-se as seguintes relagdes: (1) as variaveis ambientais tendem a influenciar na
percepcdo ambiental e no desempenho dos estudantes; (2) e a percepcdo ambiental
também pode influenciar no desempenho dos estudantes. A Figura 24 expressa esse

modelo conceitual.

Figura 24 - Relacgdo identificada na literatura

VARIAVEIS AMBIENTAIS PERCEPCAO

AMEIENTAL

DESEMPENHO

Fonte: Elaboracéo propria (2019)

Esse modelo conceitual foi corroborado pelos achados da presente dissertacao.
Nesse sentido, € importante relembrar que a analise fatorial subdividiu o questionario em
quatro dimens@es: Preferéncia térmica (ML1); Aspectos luminicos (ML2); Condicdes
gerais e de qualidade do ar (ML3) e Condi¢Ges de ruido (ML4).

Além disso, as equacBes estruturais mostraram que a dimensdo Preferéncia
térmica (ML1) influenciou no Tempo de Resposta (BPR5); e a dimensdo Aspectos
luminicos (ML2) influenciou no Numero Total de Acertos (BPR5T).
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Tomando como base as dimensdes encontradas e as relagdes com o desempenho,
desenvolveu-se analises probabilisticas a partir de Redes Bayesianas. Para isso,
identificou-se inicialmente como as dimensdes estavam se relacionando através dos

algoritmos Hill-Climbing e Tabu, seguindo o critério Mutual Information.

A significancia das relagdes encontradas estdo expressas na Figura 25, que podem
ser graficamente visualizadas a partir da rede apresentada na Figura 26. Logo, constatou-
se que o indice PMV influenciou nas dimensdes Preferéncia térmica (ML1) e Condicoes
gerais e de qualidade do ar (ML3). Além disso, a dimensdo Preferéncia térmica (ML1)
influenciou na dimenséo Aspectos luminicos (ML2), Condicdes gerais e de qualidade do
ar (ML3) e no tempo de resposta (BPR5).

Além disso, também foi constatado que a dimensdo Aspectos luminicos (ML2)
influenciou na dimensdo CondicBes de ruido (ML4) e no nimero total de acertos
(BPRS5T). Por fim, é importante destacar que a dimensdo Aspectos gerais e de qualidade
do ar (ML3) influenciou nas dimensdes Aspectos luminicos (ML2) e Condigdes de ruido
(ML4).

Figura 25 — Relaces identificadas

> arc.strength(d.hc.aic, data = m, criterion = "x2")
from to strength
1 PMVc MLlc 8.451465e-52
2 ML1c BPRSc 4.020803e-04
3 MLlc MLZc 1.25008le-08
4 MLlc ML3c 1.953000e-03
5 MLZ2c BPRSTc 2.00914ee-02
& ML3c ML4c 4.852226e-12
7 HMLZc ML4c 5.362751le-11
& PMVc ML3c 3.578775e-12
9 ML3c MLZc 1.393526e-41
10 PMVc BPFRSc 1.073336e-03
11 PMVc BPRSTc 4.222905e-02
» arc.strength(d.hc.aic, data = m, criterion = "mi"™)
from to strength
1 PMVc MLl1c 1.559384%e-53
2 MLl1c BPRS5c 2.460203e-03
3 MLlc ML2c 4.62838%2e-10
4 MLlc ML3c 2.152045e-03
5 ML2Z2c BPRETc 1.&60%&660e=-02
& ML3c ML4z 1.57445%=-11
7 MHLZc ML4c 2.01376le-10
g PMVc ML3c 4.979865e-11
9 ML3c MLZc T7.68716302-50
10 PMVc BPREc 4.508231e-04
11 PMVc BPRESTc 3.8797L58e-02

Fonte: Elaboragdo propria (2019)
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Figura 26 — Rede (Grafo) das relagdes identificadas
ML4c

ML2c

MIL3c BPR5Tc

MLlc PMVe

o @

BPR5c

©

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Para validacao da rede foi necessario avaliar a area da curva ROC para cada no,
que € gerada a partir dos valores de sensibilidade e especificidade da estimacdo. Levando
em consideracdo que 0,7 é o valor de referéncia, observa-se que todos o0s nos da rede

encontrada apresentaram indices aceitaveis (Tabela 72).

Tabela 72 — Valores da curva ROC para cada n6

VARIAVEL DE DECISAO NO PAI AUC
BPR5c PMV,ML1 0.8014706
BPR5Tc ML2,PMV 0.7352941
ML1 PMV 0.7573529
ML2 ML1,ML3 0.8014706
ML3 PMV,ML1 0.786747
ML4 ML2,ML3 0.8308824
PMV - 0.779418

Fonte: Elaboracao propria (2019)
4.8.1 Cenarios probabilisticos para o desempenho

A partir das relacbes encontradas na rede € possivel simular cenarios
probabilisticos para o desempenho. A Tabela 73 mostra as probabilidades de se ter um
bom ou mau desempenho de acordo com as condi¢gdes do PMV e da dimensdo Aspectos

luminicos.
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Entre as analises feitas, diagnosticou-se que os cenarios 2,3,8 e 9 apresentaram
maior probabilidade de bom desempenho, enquanto os demais cenarios maiores

probabilidades de mau desempenho.

Com relagdo ao cenario 2, em que o PMV é quente e a dimensdo aspectos
luminicos é acima da média, identificou-se que a probabilidade de obter bom desempenho

foi de aproximadamente 63%.

No que tange o cenério 3, para situacfes em que o PMV indicou quente e a
dimensao aspectos luminicos estava na média, a probabilidade de obter bom desempenho

foi de cerca de 55%,

No que diz respeito ao cenario 8, que o PMV indicou neutralidade térmica e a
dimensdo Aspectos luminicos estava acima da média, a probabilidade de ter bom

desempenho foi de aproximadamente 63%.

Por fim, no cenério 9, quando o PMV indicou neutralidade térmica e a dimenséo
Aspectos luminicos estava na média, a probabilidade de ter bom desempenho foi de

aproximadamente 59%.

Em contrapartida, quando o PMV indicou frio, independente da condigdo
existente na dimensdo Aspectos luminicos, predominou a probabilidade de ter um mau

desempenho. Nessa linha, destaca-se o percentual de 80% obtido no cenario 4.

Tabela 73 — Cenarios probabilisticos para o nimero de acertos

CENARIOS PMV ML2 BOM MAU
DESEMPENHO DESEMPENHO

1 Quente Abaixo da 0.3578387 0.6451613
média

2 Quente Acima da 0.627907 0.372093
média

Quente Na média 0.5483871 0.4516129

4 Frio Abaixo da 0.2058824 0.7941176
média

5 Frio Acima da 0.4339623 0.5660377
média

6 Frio Na média 0.4186047 0.5813953

7 Neutro Abaixo da 0.4054054 0.5945946
média

8 Neutro Acima da 0.6285714 0.3714286
média

9 Neutro Na média 0.5909091 0.5909091

Fonte: Elaboracédo propria (2019)
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A Tabela 74 mostra as probabilidades referentes ao tempo de resposta de acordo
com as condi¢Ges do PMV e da dimenséo Preferéncia térmica. Quando o PMV indicou
quente e a dimensdo Preferéncia térmica esteve abaixo da média, a probabilidade de ter
um tempo de resposta baixo foi de 42%. Por outro lado, quando o PMV indicou quente o
a dimensdo Preferéncia térmica esteve na média ou abaixo dela, a maior probabilidade

foi para um tempo de resposta médio.

Em contrapartida, quando o PMV indicou frio e a dimenséo Preferéncia térmica
esteve acima da média, a probabilidade de ter um tempo de resposta mais baixo foi de
60%. Por fim, para todos os cenarios em que o PMV indicou neutralidade, o maior

percentual probabilistico foi para um tempo de resposta médio.

Tabela 74 — Cenarios probabilisticos para o tempo de resposta

CENARIOS PMV ML1 TEMPO TEMPO TEMPO
BAIXO DE MEDIO DE ALTO DE
RESPOSTA RESPOSTA RESPOSTA
1 Quente Abaixo da 0.41666667 0.50000000 0.08333333
média
2 Quente Acima da 0.21621622 0.7297297 0.05405405
média
3 Quente Na média 0.07692308 0.92307692 0.00000000
4 Frio Abaixo da 0.1307692 0.6846154 0.1846154
média
5 Frio Acima da 0.5833333 0.4166667 0.0000000
média
6 Frio Na média 0.05333333 0.76000000 0.18666667
7 Neutro Abaixo da 0.13513514 0.83783784 0.02702703
média
8 Neutro Acima da 0.3125 0.6875 0.0000
média
9 Neutro Na média 0.14634146 0.82926829 0.02439024

Fonte: Elaborag&o propria (2019)

4.8.2 Considerac6es do topico
O desenvolvimento da Rede Bayesiana mostrou estatisticamente que a percepcao
térmica influenciou na percepcdo das demais varidveis, cenario que foi previamente

identificado na Descrigdo da Percepcdo Ambiental (Topico 4.4).



156

Observou-se que a dimensdo Preferéncia térmica repercutiu nas dimensdes
Aspectos luminicos e Condicdes gerais. Essas duas por sua vez, influenciaram na
dimensdo CondicOes acusticas. Tal situacdo fez da percepg¢éo térmica a principal variavel
subjetiva desse estudo (Figura 27).

Figura 27 — Relacdes entre as dimensGes

ASPECTOS CONDICOES GERAIS E
LUMINICOS DE QUALIDADE DO AR

CONDICOES DE
RUIDO

Fonte: Elaboragdo propria (2019)

Esses achados comprovam a existéncia de uma prioridade perceptiva, também
encontrada por outros autores, quando indicaram que percepcdes térmicas influenciaram
na percepcdo das demais variaveis ambientais (HALDI; ROBINSON, 2010;
FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011; KIM; DEAR, 2012).

No que tange os cendrios probabilisticos, alguns pontos merecem ser destacados.
Quando o PMV indicou frio, independente da percepcdo quanto aos Aspectos luminicos,
predominou a probabilidade de se ter um mau desempenho. Por outro lado, quando o
PMV indicou quente, mas a dimensdo Aspectos luminicos estava na média ou acima dela,
predominou a probabilidade de se ter um bom desempenho.

Esses resultados podem ser justificados com base em outros pesquisadores, ao
observarem que temperaturas mais amenas diminuem a ativacdo do sistema nervoso e a
eficiéncia na execucdo da tarefa, gerando mau desempenho (DUNCKO et al., 2009;
LARRA et al., 2014). Além disso, outros pesquisadores diagnosticaram que condicBes
térmicas levemente superiores estavam diretamente correlacionadas ao aumento de
desempenho (LAN et al., 2009; THAM; WILLEM, 2010).
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Além deles, Wang et al. (2018) diagnosticaram que o desempenho foi mais
adequado quando os alunos estavam submetidos a condigdes mais quentes. Além disso,
condicBes térmicas mais frias apresentaram repercussdes negativas no processo de
aprendizagem. Tal estudo se alinha perfeitamente com os resultados que foram

encontrados na presente dissertacao.

O cenério apresentado, em que temperaturas mais elevadas influenciam
positivamente no desempenho, ndo é o padrdo. Prova disso, é que outros autores
diagnosticaram que ambientes levemente frios ou neutro promovem o0 aumento do
desempenho e temperaturas mais elevadas repercutem negativamente (CUI et al., 2013;
WARGOCKI et al., 2019).

Em funcdo disso, ndo é possivel definir para uma amostra se o desempenho
aumenta ou diminui com o aumento de temperatura sem uma analise prévia. E necessario
que se faca um estudo, pois as condi¢Ges climaticas e de ambientacdo dos estudantes
tendem a influenciar nos resultados encontrados. Para a amostra desse estudo identificou-
se que temperaturas um pouco mais elevadas apresentaram relacdo com bom desempenho

nos testes, entretanto em outros locais néo é obrigatdrio que essa tendéncia seja seguida.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

O presente estudo buscou analisar a influéncia das varidveis ambientais e da
percepc¢do ambiental no desempenho de estudantes universitarios em ambientes de ensino
climatizados de diferentes regides brasileiras. Para isso, a metodologia experimental
previamente proposta foi devidamente aplicada e foram obtidas as condi¢des necessarias

para analisar essas relacoes.

Para sintetizar os resultados encontrados serdo expostas as principais
contribuicfes dessa pesquisa. Em um primeiro momento, apresenta-se 0s achados
referentes a percepcdo ambiental, em seguida as informacdes relacionadas as variaveis

ambientais.

A primeira contribuicdo foi diagnosticada na analise da percep¢do ambiental dos
estudantes. Contudo, antes de adentrar nessas descobertas é importante relembrar que a
temperatura do ar foi a Gnica variavel manipulada durante o experimento, enquanto que

as variaveis acusticas, luminicas e de qualidade do ar mantiveram-se constantes.

Por este motivo, esperava-se que 0s percentuais referentes a percepcéo térmica
variassem, enquanto que os referentes as demais varidveis se mantivessem constantes
durante o experimento. Entretanto, identificou-se que os percentuais das percepcoes
acusticas, luminicas e de qualidade do ar seguiram uma variacao similar aos obtidos para

a percepcao térmica.

Esse cenario ficou explicito no dia em que foi proposta a temperatura do ar mais
alta, pois constatou-se para todas as questdes aplicadas os maiores percentuais de
insatisfacdo. Além disso, para todas as variaveis ambientais analisadas os estudantes

indicaram insatisfacéo.

Esse diagndstico permitiu concluir que a percepcao térmica foi capaz de
influenciar na percepgdo acustica, luminica e de qualidade do ar. Dessa forma, as
condicBes das varidveis térmicas influenciaram diretamente na percepcao da qualidade

ambiental interna, fazendo dessas variaveis as mais importantes.

Ainda com relacdo a percepcdo ambiental, identificou-se que individualmente as
questdes aplicadas ndo apresentaram relacdo com o desempenho. Para resolver esse
problema, aplicou-se andlise fatorial para agrupé-la e criar dimensdes perceptivas, pois

assim existia a possibilidade de identificar potenciais relagdes com o desempenho.
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Apbs isso, desenvolveu-se modelos de equacdes estruturais e comprovou-se a
existéncia de relacdes significativas entre as dimensdes perceptivas e o desempenho.
Assim, foram identificados dois resultados: relacdo direta entre a dimensédo Aspectos
Luminicos e o numero total de acertos; e relacdo inversa entre a dimensdo Preferéncia

térmica e o tempo de resposta.

Além disso, aplicou-se 0 método denominado de Redes Bayesianas para
compreender como as dimensdes percetivas estavam se relacionando. Logo, constatou-se
que a dimensdo Preferéncia térmica repercutiu nas dimensdes Aspectos luminicos e
CondigOes gerais. Essas duas por sua vez, influenciaram na dimensdo CondicOes

acusticas.

Esse resultado indicou a existéncia de prioridade perceptiva, haja vista que a
dimensdo Preferéncia térmica repercutiu nas demais dimensdes perceptivas. Essa situacdo
foi observada inicialmente na andlise da percepcdo ambiental e comprovada

estatisticamente a partir dos resultados obtidos pelo método aplicado.

A aplicacdo de Redes Bayesianas também permitiu que fossem identificados
cendrios probabilisticos para o desempenho. Os cendrios analisados levaram em
consideracdo as relacOes significativas encontradas a partir do modelo de equagfes

estruturais.

Dessa forma, quando o PMV indicou frio, independente da percepcdo quanto aos
Aspectos luminicos, predominou a probabilidade de se ter um mau desempenho. Por
outro lado, quando o PMV indicou quente, mas a dimenséo Aspectos luminicos estava na

média ou acima dela, predominou a probabilidade de se ter um bom desempenho.

Essas descobertas mostraram que os estudantes apresentam maior probabilidade
de bom desempenho diante de condi¢cdes mais quentes do que quando submetidos a
condi¢Bes mais frias. Entretanto, € importante destacar que esses resultados sdo para

testes de curta duracdo, que duraram no maximo quarenta minutos.

Com isso, finaliza-se as consideracdes da percepcdo ambiental. Em linhas gerais,
identificou-se a existéncia de uma prioridade perceptiva, em que a percepcao térmica
influenciou na percepcdo das demais varidveis. Além disso, constatou-se relacéo
significativa entre a percepcao e o desempenho a partir do momento em que foram criadas

dimensdes perceptivas.
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No que tange a influéncia das variaveis ambientais no desempenho, comprovou-
se que apenas a temperatura do ar, umidade relativa e iluminancia apresentaram
significancia. A primeira foi mais determinante, enquanto que as duas Ultimas

apresentaram menor influéncia.

Dessa maneira, 0s estudantes submetidos a 22.4° < Temperatura do ar < 24.7°
apresentaram chance de o desempenho aumentar em cerca de 74,20% na comparagdo com
quem estava fora desse intervalo. Além disso, individuos em faixas de temperatura mais

altas tenderam a responder o teste mais rapidamente.

Com relag&o as outras variaveis, 0 aumento de 1% da Umidade Relativa implicou
na chance de o desempenho aumentar em 3,6%; e 0 aumento da iluminagdo em um lux

implicou na chance de o desempenho aumentar em 0,3%

Esses resultados indicam que variaveis térmicas e luminicas apresentaram relagdo
com desempenho. Tais resultados estdo alinhados com os encontrados na influéncia da
percepcao ambiental no desempenho, em que se identificou que as dimensdes preferéncia
térmica e aspectos luminicos apresentaram relacdo com o tempo de resposta e 0 numero

total de acertos, respectivamente.

Dessa forma, uma analise perceptiva bem-feita é capaz de identificar quais sdo as
principais variaveis que influenciam no bem-estar e no desempenho dos ocupantes. Logo,
analises subjetivas mais precisas, com um maior nimero de questionamentos e com
métodos estatisticos mais profundos permitem que se tenham informac@es mais concisas

e realistas.

A compreensdo dos aspectos subjetivos torna as analises mais fidedignas, pois
levam em consideracdo a opinido dos usuarios, que expressam nas respostas todo
processo de ambientacédo e aclimatacao que carregam consigo. Quando séo desenvolvidas
apenas analises objetivas, esses aspectos ndo sdo levados em consideragdo e as analises

ficam mais distantes da realidade.

Na presente dissertacdo, elencou-se alguns estudos que diagnosticaram que
condigdes térmicas mais altas estavam associadas aos melhores desempenhos. Por outro
lado, também foram apresentadas pesquisas que constataram que condi¢des térmicas mais

frias estavam associadas ao aumento de desempenho.

Essas diferencas podem ser explicadas por uma série de fatores, que vao desde o

processo de aclimatacdo e ambientacdo, as condi¢fes antropomeétricas dos individuos, as
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condi¢cbes metabdlicas, as vestimentas utilizadas, entre inUmeras outras variaveis que

influenciam na percepc¢éo e no bem-estar diante das diferentes condi¢cbes ambientais.

Esses fatores foram listados para mostrar a gama de varidveis que podem
influenciar na percepcdo ambiental e gerar repercussdes no desempenho. Tal situacdo
justifica os motivos pelos quais as condi¢cbes ambientais podem influenciar de um jeito

em determinado local e de forma diferente em outros.

Diante disso, o desenvolvimento de estudos com énfase usuario e nos aspectos
perceptivos € extremamente importante, pois possibilita minimizar os efeitos das

variaveis incontrolaveis que repercutem no bem-estar e na percepg¢ao ambiental.

Além disso, permite compreender os principais agentes ambientais sob a 6tica dos
ocupantes e compara-los com os resultados encontrados a partir das analises objetivas,
em que se mensura 0s parametros ambientais e realiza-se analises a partir dos indices

normativos.

Diante dos resultados apresentados, € possivel afirmar que os objetivos geral e

especificos da presente pesquisa foram atendidos como expdes 0 Quadro 34.

Quadro 34 — Objetivos e onde foram alcancados

Amplitude do objetivo Objetivo Sec¢des

Analisar a influéncia das varidveis
ambientais e da percepcdo ambiental no
desempenho de estudantes universitarios

4.5 Influéncia das variaveis
ambientais no desempenho.

Objetivo geral

em ambientes de ensino climatizados de
diferentes regides brasileiras.

4.7 Influéncia das dimensoes
perceptivas no desempenho.

Objetivo especifico

Descrever 0s ambientes de ensino
climatizados das diferentes regides;

4.1 Descricdo dos ambientes
analisados

Obijetivo especifico

Descrever as condi¢cdes das varidveis
ambientais

4.3 Descricdo das varidveis
ambientais

Obijetivo especifico

Identificar a percepcdo dos estudantes
quanto a qualidade ambiental

4.4 Descricdo da percepgdo
ambiental

Objetivo especifico

Compreender a relacéo existente entre as
variaveis ambientais a partir da percepgéao
dos estudantes.

4.4 Descricdo da percepcéo
ambiental

4.8 Relacbes entre as
dimensGes perceptivas

Fonte: Elaboracédo propria (2019)
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RECOMENDACOES

Para finalizar, cita-se algumas vertentes que podem ser investigadas em estudos
futuros. Primeiro, pode existir uma ampliacdo das variaveis ambientais analisadas e
incluir a radiacdo ndo ionizante, pois 0 avanco tecnoldgico faz com que os ambientes de
ensino possuam cada vez mais aparelhos tecnologicos que emitem radiacdo de baixa

frequéncia.

Além disso, sugere-se analises comparativas entre 0s membros da amostra. Ou
seja, investigue como as variaveis ambientais e a percepcdo ambiental influenciam no

desempenho de acordo com o sexo ou idade, por exemplo.

Por fim, a tendéncia futura € que as percepcdes dos individuos sejam captadas
pelos sinais elétricos emitidos pelo cérebro através dos encefalogramas. Em decorréncia
disso, uma nova perspectiva se abre para avaliar a percepcdo ambiental. Logo, realizar
comparacdes entre a metodologia atual, que é a partir de questionarios, e essa nova

perspectiva surge como um importante objeto de estudo.
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ANEXO 2: INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE |

Autor Revista Ambiente Pais Amostra | Térmica | Acustica | Luminica |Qualidade do ar| Percepcdo | Desempenho
331-
Ricciardi; Buratti - . - térmica e . . . x - x
(2018) Building and Environment| Sala de aula Italia 597 demais Sim Sim Sim Néao Sim Néo
variaveis
Haverinen-Shaughnessy|_ . .. . . x ~ . ~ .
Building and Environment| Sala de aula EUA - Sim Néo Néo Sim Nao Sim
et. al. (2015)
Lee et. al. (2012)  [Building and Environment| Sala de aula| Hong Kong 298 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Mishra et. al. (2017) |Building and Environment| Sala de aula| Holanda 384 Sim Néao Nao Sim Sim Néao
Marc(hzagnld[l;:t. al. al of Environmental Psych| Sala de aula EUA 158 Sim Sim Sim Nao Sim Sim
Yang, Becerik- - . . . . . . .
Gerber, Mino (2013) Building and Environment| Sala de aula EUA 674 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
de Abreu-Harbich et. Building and Environment| Sala de aula Brasil 200 Sim Né&o Néo Néo Sim Nao

al. (2018)
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ANEXO 3: INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE I
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Autor Revista Ambiente Pais Amostra | Térmica | Acustica | Luminica |Qualidade do ar| Percepcdo | Desempenho
Asif, Zeeshan, - . x . x x . x x
Jahanzaib (2018) Building and Environment | Sala de aula Paquistdo - Sim Nao Néao Sim Nao Néao
Castilla et. al. (2017) | Building and Environment |Sala de aula Espanha 987 Sim Sim Sim Sim Sim Nao
Krawczyk,
Gladyszewska- Applied Thermal Engineering| Sala de aula| Espanha/Poldnia 267 Sim Sim Néo Néo Sim Néo
Fiedoruk, Rodero PP g 9 P
(2017)
Zaki et. al. (2017) Building and Environment | Sala de aula| Malasia / Japdo 1415 Sim Nao Néo Néo Sim Néo




ANEXO 4: INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE I

Autor Revista Ambiente Pais Amostra | Térmica | Acustica | Luminica |Qualidade doar| Percepcdo | Desempenho
Yang ; Mak (2016) Applied Acoustics Sala de aula| Hong Kong 20 Néao Sim Néo Néo Sim Néao
Madtzggllyes;: tal. Applied Acoustics Sala de aula| Arabia Saudita 4903 Né&o Sim Né&o Né&o Sim Né&o
Yang Razali et. al. _— . - . x ~ . . x x
(2015) Building and Environment | Sala de aula Malasia 3 Ambientes N&o Né&o Nao Sim Né&o N&o
Wang et. al. (2014) Energy and Buildings Sala de aula China 488 Sim Né&o Né&o Né&o Sim Né&o
Mlshrizz;OF;ir;wgopal Building and Environment | Sala de aula india 121 Sim Nao Néao Néo Sim Néao
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ANEXO 5: INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE IV

Autor Revista Ambiente Pais Amostra | Térmica | Acustica | Luminica |Qualidade doar| Percepcdo | Desempenho
Kim et. al. (2018) Building and Environment | Sala de aula Austrélia 4866 Sim Néao Nao Néo Sim Nao
De Dear et. al. (2015) Building Resegrch and Sala de aula Austrélia 2850 Sim Né&o Néo Néao Sim Né&o
Information
International Journal of
Jurado et. al. (2014) |Environmental Research and | Sala de aula Brasil 802 Sim Né&o Né&o Sim Sim Né&o
Public Health

Barkmann et. al. (2012)| Physiology and Behavior |Sala de aula Alemanha 116 Né&o Né&o Sim Néao Sim Sim
Cao et. al. (2011) Energy and Buildings Sala de aula China 206 Sim Né&o Né&o Néao Sim Né&o

182



ANEXO 6: INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE V

Autor Revista Ambiente Pais Amostra | Térmica | Acustica | Luminica |Qualidade do ar| Percepgdo | Desempenho
Wang et. al. (2017) Building and Environment | Sala de aula China 1126 Sim Néo Né&o Néo Sim Néo
Ramprasad ; Subbaiyan ArchltecFuraI Engineering Sala de aula India 1295 Sim Sim Sim Sim Sim Né&o
(2017) and Design Management
van Someren et.al. - International Journal OT Low- Sala de aula| Reino Unido [3 salas de au Néo Nao Sim Néo Néo Néao
(2018) Carbon Technologies
International Journal of
Minichilli et. al. (2018) | Environmental Research and |Sala de aula Italia 521 Né&o Sim Nao Né&o Sim Né&o
Public Health
- 46 salas de
Al-Hubail ; Al- Building and Environment [Sala de aula Kuwait aula e 460 Néo Nao Nao Sim Sim Néo

Temeemi (2015)

alunos

183
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ANEXO 7: INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE VI

Autor Revista Ambiente Pais Amostra | Térmica | Acustica | Luminica |Qualidade do ar| Percep¢do | Desempenho
. ) . . o Laborardrio
Katafygiotou ;Serghides Sustamablg Cities and e Sala de Chipre 100 sim Nio Nio Nio Sim Nio
(2014) Society
aula
Fang et. al. (2018) Building and Environment |Sala de aula Hong Kong )82 estudante Sim Nao Néao Néao Sim Néao
Dongre et. al. (2017) Applied Acoustics Salas de aulal India b salas de aulg Néo Sim N&o Néo Né&o Néo
Wang et. al. (2016) Science a?d Tec_h nology for Salas de aula China BO estudanteg Sim Nao Nao Nao Sim Nao
the Built Environment
Choi (2016) Applied Acoustics Sala de aula| Coréiado Sul [2 salas de au Néo Sim Nao Nao Nao Néao




ANEXO 8: INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE VI

Revista Ambiente Pais Amostra Térmica | AcuUstica | Luminica |Qualidade doar| Percepgdo | Desempenho
Journal of Green Building (Salas de aula EUA 6 salas de aula e Sim N&o Né&o N&o Sim Né&o
409 estudantes
Applied Ergonomics Salas de aula Italia 126 alunos Sim Né&o Néao N&o Sim Né&o
Building and Environment |Sala de aula Roménia 2 salas de aula - 40 Sim Né&o Né&o Sim Sim Sim
estudantes
Building and Environment |Sala de aula india 50 alunos Sim Néo Né&o N&o Sim Sim
Environmental Monitoring Sala de aula Italia 10 salas de aula N&o Né&o Né&o Sim Né&o Né&o

and Assessment

185



ANEXO 9: INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE VIII

Autor Revista Ambiente Pais Amostra Térmica | Acustica | Luminica |Qualidade doar| Percepcido | Desempenho
Junget. al. (2011) Journal of Mechanical =} .\ o 2 la| Coréiadosul | - SRR deaula coms0 | o, Niio Nio Nio sim Niio
Science and Technology alunos
JOURNAL OF SCIENTIFIC
Zannin;Ferreira (2009) AND INDUSTRIAL Sala de aula Brasil 8 salas de aula Néo Sim Néo Nao Nao Néo
RESEARCH

s . - . - 3 salas de aula (1-300 - x x x - x
Ricciardi;Burati (2009) | Building and Environment | Sala de aula Italia assentos:2-06:30-160) Sim Né&o Nao Né&o Sim Né&o
Corgnati et. al. (2009) | Building and Environment |Sala de aula Italia 2 salas de aula- 430 Sim N&o Nao N&o Sim Né&o

estudantes

Gaidajis; Angelakoglou | - Journal of Environmental Sala de aula Grécia 5 salas de aula Nao Néo Nao Sim Néao Nédo

(2009)

Science and Health
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ANEXO 10: OUTRAS INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE |

Autor QAIl ~Desempenho | Percepgao~Desempenho | Metodologia objetiva | Metodologia subjetiva | Desempenho auto-referido
Ricciardi ;Buratti (2018) Né&o Né&o Sim Sim Né&o
Haverinen-Shaughnessy et. al. (2015) Sim Néo Sim Né&o Né&o
Lee et. al. (2012) Sim Sim Sim Sim Sim
Mishra et. al. (2017) Né&o Né&o Sim Sim Né&o
Marchand et. al. (2014) Sim Néo Sim Sim Né&o
Yang, Becerik-Gerber, Mino (2013) Sim Sim Néo Sim Sim
de Abreu-Harbich et. al. (2018) Néo Néo Sim Sim Né&o
Asif, Zeeshan, Jahanzaib (2018) Néo Néo Sim Néo Né&o
Castilla et. al. (2017) Né&o Né&o Né&o Sim Né&o
Krawczykgz?;zzgéslk;)_Fiedomk’ Néo Néo Sim Sim Néo
Zakiet. al. (2017) Néo Néo Sim Sim Né&o
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ANEXO 11: OUTRAS INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE 11

Autor QAI ~Desempenho | Percepgao~Desempenho | Metodologia objetiva | Metodologia subjetiva | Desempenho auto-referido

Yang; Mak (2017) Néo Néo Sim Sim Né&o
Madbouly et. al. (2016) Né&o Néo Né&o Sim Né&o
Yang Razali et. al. (2015) Néo Néo Sim Néo Né&o
Wang et. al. (2014) Néo Néo Sim Sim Néo
Mishra; Ramgopal (2014) Né&o Néo Sim Sim Né&o
Kimet. al. (2018) Néo Néo Sim Sim Néo
De Dear et. al. (2015) Né&o Né&o Sim Sim Né&o
Jurado et. al. (2014) Néo Néo Sim Sim Né&o
Barkmann et. al. (2012) Sim Sim Sim Sim Né&o
Cao et. al. (2011) Néo Néo Sim Sim Néo
Wang et. al. (2017) Néo Néo Sim Sim Né&o
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ANEXO 12: OUTRAS INFORMACOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE 111

Autor QAIl ~Desempenho | Percepgao~Desempenho | Metodologia objetiva | Metodologia subjetiva | Desempenho auto-referido
Ramprasad; Subbaiyan (2017) Néo Nao Sim Sim Néo
van Someren et. al. (2018) Néo Nao Sim Nao Néo
Minichilli et. al. (2018) Né&o Néo Sim Sim Né&o
Al-Hubail; Al-Temeemi (2015) Néo Néo Sim Sim Néo
Katafygiotou ;Serghides (2014) Nao Nao Sim Sim Néo
Fang et. al. (2018) Néo Néo Sim Sim Néo
Dongre et. al. (2017) Né&o Né&o Sim Né&o Né&o
Wang et. al. (2016) Néo Néo Sim Sim Néo
Choi (2016) Néo Néo Sim Néo Né&o
Hoque;Weill (2016) Né&o Néo Sim Sim Né&o
Nico et.al. (2015) Néo Néo Sim Sim Néo
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ANEXO 13: OUTRAS INFORMAGCOES GERAIS DOS ARTIGOS PARTE IV

Autor QAIl ~Desempenho | Percepgao~Desempenho | Metodologia objetiva | Metodologia subjetiva | Desempenho auto-referido
Sarbu;Pacurar (2015) Sim Né&o Sim Sim Né&o
Mishra;Ramgopal (2015) Sim Sim Sim Sim Né&o
Grisoliet. al. (2012) Néo Né&o Sim Néo Néo
Jung et. al. (2011) Néo Né&o Sim Sim Néo
Zannin;Ferreira (2009) Néo Né&o Sim Néo Né&o
Ricciardi;Burati (2009) Né&o Néo Sim Sim Né&o
Corgnati et. al. (2009) Nao Né&o Sim Sim Néo
Gaidajis; Angelakoglou (2009) Néo Né&o Sim Néo Néo
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ANEXO 14: IDENTIFICACAO DOS PONTOS ABORDADOS NESSA DISSERTACAO QUE NAO SAO TRABALHADOS NOS ARTIGOS

Autor Pontos Autor Pontos Autor Pontos Legenda
Ricciardi ;Buratti (2018) 479 Yang Razaliet. al. (2015) 1237910 Katafygiotou ;Serghides (2014) 2,34,79,10 8 - Trabalha com
1 - Ndo trabalha com
Haverinem-Shaudh al térmica desempenho auto-
averinen- (zg‘i%)nessye A 23679 Wanget. al. (2014) 2347910 Fanget. al. (2018) 2347910 referido
Lee et. al. (2012) 89 Mishra; Ramgopal (2014) 2,34,79,10 Dongre et. al. (2017) 1,2,4,6,7,9,10 2- Néio trabalha com
Mishra et. al. (2017) 2379 Kimet. al. (2018) 2347910 Wang et. al. (2016) 2,34,79,10 acustica 9 - Njo quantifica o
impacto das variaveis
Marchand et. al. (2014) 4.dez De Dear et. al. (2015) 2347910 Choi (2016) 1,34,6,79,10 i ambientais no
3- Néo trabalha com desempenho
k- i iluminacéo
ang, Becirz"(‘) Sfrber' Mino 1 5 6.9.dez Jurado et. al. (2014) 237.9,10 Hogue;Weill (2016) 2347910
de Abreu-Harbich et. al. (2018)| 2,3,4,7,9,10 Barkmann et. al. (2012) 124 Nico et.al. (2015) 2,34,79,10 .
4- Néo trabalha com
qualidade do ar
Asif, Zeeshan, Jahanzaib (2018) | 2,3,6,7,9,10 Caoet. al. (2011) 2,34,79,10 Sarbu;Pacurar (2015) 2,310 10 -Néo quantifica o
impacto da percepgdo
Castilla et. al. (2017) 579,10 Wang et. al. (2017) 2,34,79,10 Mishra;Ramgopal (2015) 234910 no desempenho
5 - Néo realiza
Krawczyk,Gladyszewska- . L avaliagéo objetiva
. ’ 34,79,10 Ramprasad; Subbaiyan (2017 79,10 Grisoli et. al. (2012 1,2,3,6,79,10
Fiedoruk, Rodero (2017) P ban ( ) ( )
Zakiet. al. (2017) 2,34,79,10 van Someren et. al. (2018) 2,34,79,10 Jung et. al. (2011) 234,79,10
6 - Né&o realiza _
) — - . avaliacio subjetiva [ Observacao: Avaliagao
Yang; Mak (2017) 1,2,47,9,10 Minichilli et. al. (2018) 1,34,7,9,10 Zannin;Ferreira (2009) 1,34,6,7,9,10 objetiva consiste na
mensuragdo das
Madbouly et. al. (2016) 1347910 | AlHubail; AFTemeemi (2015) | 1,2,37.9,10 Ricciardi;Burati (2009) 2347910 variaveis ambientais e
Avaliacdo subjetiva
7 - Nao trabalha com | consiste na analise da
desempenho 5 Ari
Corgnatiet. al. (2009) 2347910 | Gaidajis; Angelakoglou (2009) | 1,2:36,7.9,10 - ; percepgao do usudrio
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ANEXO 15: TOTAL DE CITACOES E MEDIA DE CITACOES POR ANO

Autores Total de citacdes Autores Média por ano| Posicao
Cao et. al. (2011) 65 Haverinen-Shaughnessy et. al. (2015) 8,25 1°
Buratti ; Ricciardi (2009) 64 de Dear et. al. (2015) 8,25 2°
Corgnati et. al. (2009) 58 Cao et. al. (2011) 8,13 3P
Haverinen-Shaughnessy et. al. (2015) 33 Buratti ; Ricciardi (2009) 6,4 40
de Dear et. al. (2015) 33 Corgnati et. al. (2009) 58 50
Lee et. al. (2012) 33 Ricciardi; Buratti (2018) 5 6°
Yang ; Becerik-Gerber; Mino (2013) 25 Lee et. al. (2012) 4,71 °
Wang et. al. (2014) 22 Razaliet. al. (2015) 4,25 8°
Barkmann et. al. (2012) 22 Yang ; Becerik-Gerber; Mino (2013) 4,17 e
Razali et. al. (2015) 17 Wang et. al. (2017) 45 100
Katafygiotou ; Serghides (2014) 17 Minichilli et. al. (2018) 4 110
Sarbu, loan; Pacurar, Cristian 14 Kim; de Dear (2018) 4 120
Nico; Liuzzi ; Stefanizzi (2015) 14 Sarbu; Pacurar (2015) 35 13
Jurado et. al. (2014) 14 Mishra ; Ramgopal (2015) 35 140
Mishra ; Ramgopal (2014) 11 Nico; Liuzzi ; Stefanizzi (2015) 35 15°
Gaidajis; Angelakoglou (2009) 11 Katafygiotou ; Serghides (2014) 34 16°
Mishra ; Ramgopal (2015) 10 Barkmann et. al. (2012) 314 17
Wang et. al. (2017) 9 Asifet. al. (2018) 3 18°
Grisoli et. al. (2012) 8 Jurado et. al. (2014) 2,8 190
Jung et. al. (2011) 8 Choi (2016) 2,33 20°
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ANEXO 16: GRAFICOS DE AREA COM OS TRABALHOS MAIS CITADOS
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ANEXO 17: GRAFICOS DE REDE
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ANEXO 17: DISTRIBUICAO DOS TRABALHOS POR PAISES

Continente Autores Pais
Marchand et al. (2014) EUA
Yang et al. (2013) EUA
de Abreu-Harbich et al. (2018) Brasil
Americano Jurado, Bankoff e Sanchez (2014) Brasil
Zannin;Ferreira (2009) Brasil
Hoque;Weill (2016) EUA
Haverinen-Shaughnessy et al. (2015) EUA
Lee et al. (2012) Hong Kong
Asif, Zeeshan e Jahanzaib (2018) Paquistdo
Zaki et al. (2017) Malésia / Japdo
Yang e Mak (2016) Hong Kong
Yang Razali et al. (2015) Malasia
Wang et al. (2014) China
Mishra e Ramgopal (2014) india
Cao et al. (2011) China
Wang et al. (2017) China
Asiatico Ramprasad e Subbaiyan (2017) India
Al-Hubail e Al-Temeemi (2015) Kuwait
Fang et. al. (2018) Hong Kong
Dongre et. al. (2017) India
Wang et. al. (2016) China
Choi (2016) Coréia do Sul
Mishra;Ramgopal (2015) india
Jung et. al.(2011) Coréia do Sul
Madbouly et al. (2016) Arébia Saudita
Ricciardi e Buratti (2018) Italia
Grisoli et. al. (2012) Italia
Mishra et al. (2017) Holanda
Castilla et al.(2017) Espanha
Krawczyk, Gtadyszewska-Fiedoruk e Rodero (2017) Espanha/Poldnia
Barkmann et al. (2012) Alemanha
e van Someren, Beaman e Shao (2018) Reino Unido
Minichilli et al. (2018) Italia
Katafygiotou e Serghides (2014) Chipre
Nico et.al.(2015) Italia
Sarbu;Pacurar (2015) Romeénia
Ricciardi;Burati (2009) Italia
Corgnati et. al. (2009) Italia
Gaidajis e Angelakoglou (2009) Grécia
Oceania Kim et al. (2018) Australia
Austrélia

De Dear et al. (2015)
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ANEXO 18: LAYOUT DO AMBIENTE A
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ANEXO 19: LAYOUT DO AMBIENTE B
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ANEXO 20: LAYOUT DO AMBIENTE C
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ANEXO 21: LAYOUT DO AMBIENTE D
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ANEXO 22: LAYOUT DO AMBIENTE E
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ANEXO 23: LAYOUT DO AMBIENTE F




