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RESUMO

Entender a relacdo térmica que existe entre o individuo e um ambiente é
importante quando se quer analisar como as condicGes existentes propiciam a realizacdo
das atividades de forma eficiente. Em escolas e universidades ndo é diferente, e
entender como os estudantes sentem-se com relacdo ao seu ambiente de trabalho torna-
se fundamental no ambito educacional. Diante disso, o objetivo desta monografia é
avaliar o conforto térmico dos estudantes em ambientes de ensino com Video Display
Terminals (VDTSs) de Centros de Tecnologia de Instituicdes de Ensino Superior (IES)
em diferentes regides do Brasil. Para isso, foram realizados seis experimentos em
ambientes localizados nas regiGes Norte, Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil. Cada
ambiente foi analisado durante trés dias consecutivos, no qual foi proposto um tipo de
condicdo térmica (Desconforto por frio; Conforto; e Desconforto por calor) para cada
dia através da fixacdo da temperatura dos aparelhos de ar-condicionado. Nos trés dias
foram mensurados os parametros ambientais, como temperatura do ar, velocidade do ar,
temperatura radiante, umidade relativa através de um medidor de estresse térmico TGD-
300 e uma estagdo microclimatica BABUC. Em paralelo, aplicou-se um questionario
acerca da percepcao térmica (conforto, sensacdo e desejo térmico) dos estudantes
quanto as condicBes propostas. Feito isso, observou-se que a adaptabilidade dos
estudantes com suas respectivas regides influenciou nos resultados obtidos. Assume-se
isso pois os ambientes localizados na regido Nordeste ndo apresentaram diferencas
significativas na distribuicdo de sensacdo térmica. Além disso, essas amostras
apresentaram desejo térmico similar. Por outro lado, verificou-se que a chance de sentir
desconforto mediante aumento de 1° C da temperatura do ar foi maior nos ambientes da
regido sul e sudeste. Por fim, concluiu-se que para um periodo curto de tempo 0s
estudantes da regido nordeste tendem a estar em conforto para uma faixa de temperatura

menor do que 0s dos outros ambientes analisados.

Palavras-chave: Conforto térmico. Percepcdo térmica. Ambiente de ensino. VDT.
Estudantes.



ABSTRACT

Understanding the thermal relation that exists between the individual and an
environment is important when one wants to analyze how the existent conditions
propitiate the accomplishment of the activities of efficient form. In schools and
universities it is no different and understanding how students feel about their work
environment becomes a key educational role. Therefore, the objective of this
monograph is to evaluate the thermal comfort of students in teaching environments with
Video Display Terminals (VDTs) of Technology Centers of Higher Education
Institutions (IES) in different regions of Brazil. For this, six experiments were carried
out in environments located in the North, Northeast, South and Southeast regions of
Brazil. Each environment was analyzed during three consecutive days, where a type of
thermal condition (Cold Discomfort, Comfort, and Heat Discomfort) was proposed for
each day by setting the temperature of the air conditioners. In the three days were
measured the environmental parameters, such as Air temperature; air speed; radiant
temperature; relative humidity through a TGD-300 thermal stress meter and a BABUC
microclimatic station. In parallel, a questionnaire was applied on the thermal perception
(comfort, sensation and thermal desire) of the students regarding the proposed
conditions. This made it possible to observe that the students' adaptability with their
respective regions influenced the results obtained. This is assumed because the
environments located in the northeast region did not present significant differences in
the distribution of thermal sensation; in addition, these samples showed similar thermal
desire. On the other hand, it was verified that the chance of feeling discomfort by
increasing 1 ° C of air temperature was higher in the environments of the South and
Southeast. Finally, it was concluded that for a short period of time the students of the
northeast region tend to be in comfort for a lower temperature range than the other

analyzed environments.

Keywords: Thermal comfort. Thermal perception. Teaching environment. VDT.
Students.
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual consome parte do seu tempo em ambientes fechados, no qual
a climatizacdo normalmente é feita por dispositivos mecénicos. Porém, em alguns
ambientes esse sistema de refrigeracdo ndo supre as necessidades dos individuos, ou
seja, ndo conduz a um estado de conforto. Nessa perspectiva, as condi¢cdes ambientais
desses lugares podem trazer danos psicoldgicos e principalmente fisiolégicos aos
ocupantes, o que ratificam Conceicdo e Lucio (2011) quando enfatizam que a qualidade
de ambientes térmicos interiores pode influenciar significativamente na saude e no

conforto humano.

Os estudantes, por exemplo, passam a maior parte do seu dia em salas de aula
ou em ambientes de ensino com Video Display Terminal (VDT) climatizados.
Considera-se ambientes de ensino com VDT lugares que dispdem de aparatos
tecnoldgicos que auxiliam no processo de ensino-aprendizagem. Esses lugares séo
ambientes fechados no qual as oportunidades de adaptacdo as condi¢6es fisicas do local
sdo limitadas durante o periodo de aulas (CORGNATI et. al., 2009). Ou seja, as
condicdes existentes e o tempo que os alunos passam em sala de aula ndo possibilitam a
aclimatacdo térmica. Assim, torna-se importante analisar as condi¢cGes ergonémicas
ambientais, entendendo as necessidades de adaptacdo e procurando alternativas na
busca por um ambiente confortavel que possa maximizar o desempenho dos ocupantes.
Nesse contexto, faz-se necessario proporcionar aos estudantes estruturas fisicas e
condicdes ambientais de qualidade, visando estimular, assim, a memorizacao, percep¢do

e a rapidez no raciocinio.

Em um mesmo ambiente 0s ocupantes tendem a apresentar respostas
fisioldgicas diferentes e, consequentemente, percepcdes diferentes. Logo, determinada
condicdo térmica pode ser agradavel para um individuo e desagradavel para outro.
Nesse contexto, Mors et. al. (2011) consideram que a percepgdo térmica € algo
subjetivo e que fatores pessoais e psicolégicos tendem a influencia-la diretamente.
Assim, para o entendimento dessa percep¢éo existe o conceito de conforto térmico, que
é definido por Coutinho (2005) como uma condigdo da mente que expressa satisfacdo

com o ambiente térmico.

Além dos fatores pessoais como atividade e vestimenta, as condi¢Oes
ambientais como radiacdo, temperatura, velocidade e umidade do ar, entre outros, sdo 0s
principais fatores que alteram o estado de conforto. Sendo assim, também é necessario
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avaliar termicamente esses ambientes. Para isso, a norma 1SO 7730 (2005) indica que
essa avaliagdo é calculada a partir de dois indices: o Predicted Mean Vote (PMV) ou
voto médio estimado; e o Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) ou percentual de

pessoas insatisfeitas.

A avaliacdo térmica ambiental possibilita entender as condicGes existentes e
indicar possiveis alteracGes que aumentem o bem-estar e a satisfacdo das pessoas.
Corroborando com isso, Almeida e Freitas (2014) indicam que a qualidade ambiental
interna dentro de uma sala de aula esté relacionada diretamente com a saude, conforto e
desempenho dos alunos. De fato, a qualidade ambiental interior afeta ndo s6 a saude e
conforto, mas também a produtividade dos ocupantes, interferindo na eficiéncia de
aprendizagem, com repercussdo sobre a producdo e os custos sociais (CORGNATI et.
al., 2009).

Diante do que foi exposto, assume-se que a avaliacdo das condi¢cbes ambientais
somado a compreensdao da percepcao térmica dos estudantes tende a possibilitar uma
otimizacdo do ambiente no aspecto térmico. Tal otimizacdo possibilita a condi¢do de
conforto para a maioria dos individuos, resultando em um ambiente termicamente ideal

para as praticas diarias e influenciando diretamente no processo de aprendizagem.

1.1 Justificativa

A presente monografia teve como base o projeto de pesquisa ‘“Mudangas
Climaticas e a Elevacdo da Temperatura: Implicacbes no conforto, na saiude e no
desempenho de alunos em ambientes de ensino com VDTs (News ICT) nas regides
brasileiras”, coordenado pelo Prof. Dr. Luiz Bueno da Silva e financiado pelo
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e pelos fundos setoriais CT-Agro,
CT-Saude e CT-Hidro da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

Dentro dos objetivos prévios desse projeto estava a andlise do conforto e
percepcao térmica dos estudantes diante das mudancas climéticas. A importancia dessa
tematica fica evidente quando se admite que a maioria dos estudantes de nivel médio e
superior passam parte da sua rotina diaria nas instituicdes de ensino, muitas vezes sendo
submetidos a condi¢des térmicas distantes do ideal. Nesse sentido, Zomorodian et. al.

(2016) indicam que os estudantes passam mais tempo nos prédios escolares do que em
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qualquer outro local fechado; e evidencia a necessidade de disponibilizar aspectos

térmicos confortaveis nos ambientes fechados dessas instituigdes.

E necessario proporcionar aspectos térmicos confortaveis em virtude do impacto
direto no bem-estar de alunos e professores. Prova disso, € que Batiz (2009) verificou
que na condicdo de neutralidade (conforto térmico) os alunos apresentam bom
desempenho nos testes de atencdo e memdria. Em contrapartida, Zomorodian et. al.
(2016) enfatizam que o desconforto térmico em ambientes de aprendizado proporciona
a existéncia de condicdes insatisfatorias para professores e alunos. Logo, a existéncia
dessas condi¢cdes pode comprometer o equilibrio corporal e afetar o processo de

aprendizagem.

Dentro de uma sala de aula, os estudantes tendem a apresentar sensagdes
térmicas diferentes mesmo submetidos as mesmas condicdes. Tal fato acontece em
virtude de os ocupantes apresentarem fatores e condi¢cdes pessoais distintas entre si,
resultando em respostas fisiologicas e equilibrios corporais diferentes. Nesse contexto, é
que segundo Djongyang et. al. (2010), os individuos que ocupam o mesmo ambiente,
pertencendo a uma mesma cultura e submetidos ao mesmo clima, tendem a indicar
opiniBes diferentes com relacdo ao conforto térmico, devido a combinacdo de fatores
pessoais que afetam a percepcdo. Logo, analisar a percepcao térmica de determinado

grupo € importante em virtude das possiveis diferencas existentes.

Na Italia, por exemplo, Corgnati et. al. (2009) desenvolveu uma pesquisa em
salas na cidade de Turim. A metodologia aplicada consistiu na medi¢do de parametros
fisicos afim de que se pudesse calcular os indices normativos PMV e PPD. Foi feita
também a avaliacdo subjetiva das condi¢des ambientais, a partir de questionarios para

um total de 230 estudantes.

Com relacdo aos adolescentes ou pré-adolescentes as pesquisadoras
Katafygiotou e Serghides (2014) realizaram um estudo de caso em uma escola
secundaria do Chipre. Durante o periodo de aula os parametros climéaticos foram
registrados minuto a minuto para que se pudesse calcular o PMV e o PPD.
Simultaneamente com as medi¢Ges de campo, questiondrios e entrevistas foram
desenvolvidos a fim de estudar o conforto térmico. Ainda no continente europeu, Teli
et. al. (2012) realizaram um estudo em Hampshire, Inglaterra. As salas eram ventiladas

naturalmente e diferente das pesquisas citadas anteriormente ndo foi aplicado
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questionarios a respeito das condi¢des térmicas, haja vista que a amostra era composta

de criangas de 7 a 11 anos.

Os estudos de conforto térmico ndo se restringem apenas ao continente europeu.
Na Republica Popular da China, Wang et. al. (2014) realizaram um estudo nas salas de
aula das universidades em Harbin durante o inverno e a primavera. Através dessa
pesquisa, foram analisadas as relacfes entre adaptacéo térmica e climas interiores, como
também, se a mudanca da temperatura interna podia influenciar no conforto. Na Coréia,
Jung et. al. (2011) analisaram como as variaveis fisicas afetam o conforto térmico, e
compreenderam a percep¢do dos ocupantes quanto ao ambiente térmico. Ainda no
continente asiatico, Mishra e Ramgopal (2014) realizaram na india um estudo do
conforto térmico em salas de aulas e em laboratérios. A pesquisa consistiu ha medicdo
dos parametros fisicos dos ambientes, e na coleta de respostas subjetivas sobre a

sensacao térmica, preferéncia térmica, velocidade do ar e umidade.

Seguindo a linha de pesquisa dos estudos em laboratério, Hussin et. al. (2013)
investigou as condicGes ambientais e o conforto dos ocupantes do campus de
engenharia em uma universidade na Malasia. A metodologia foi a mesma na india,
entretanto, os questionarios subjetivos basearam-se na escala de sensacdo térmica de
sete pontos, sendo utilizado para avaliar a sensacdo térmica dos ocupantes do
laboratério.

No sul do continente asiatico localiza-se a Indonésia. Nesse pais, Hamzah et. al.
(2016) analisaram as condi¢6es do ambiente e do conforto térmico em salas de aulas
com ventilacdo natural. Nesse estudo foram medidas as variaveis térmicas; e realizou-
se uma avaliacdo subjetiva acerca das questdes pessoais e da percepcdo do ambiente
térmico de 118 estudantes, e verificou-se se o indice normativo PMV compreendia

perfeitamente a percepcao dos individuos.

Por fim, Zaki et. al. (2017) investigaram a temperatura de conforto e o
comportamento adaptativo de estudantes universitarios na Mal&sia e no Japdo. Os dados
foram obtidos através de medi¢cdes de parametros térmicos como: temperatura do ar
externa, temperatura do ar interna, temperatura do globo, velocidade do ar e umidade
relativa interna; e foi aplicado um questionario acerca das condi¢fes térmicas. Essas

informagdes tornaram possivel a investigagdo acerca do ambiente térmico.

18



Diante dos trabalhos supracitados constata-se a importancia e diversidade do
estudo do conforto térmico em salas de aula e em ambientes de ensino com VDT.
Observa-se que para esse tipo de estudo é importante mensurar de forma precisa 0s
parametros térmicos do ambiente. Destaca-se também a importancia da analise subjetiva

que permite compreender a real sensacéo dos ocupantes.

Mediante o0 cendario apresentado, o objetivo dessa monografia é avaliar o
conforto térmico de estudantes em seis ambientes de ensino com VDT localizados em
quatro regides brasileiras (Norte, Nordeste, Sudeste e Sul) quando submetidos as

mesmas condicBes térmicas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o conforto térmico dos estudantes em ambientes de ensino com VDT de
Centros de Tecnologia de Instituicdes de Ensino Superior (IES) localizados nas regides
Norte, Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar a percepcdo térmica dos estudantes de cada ambiente de ensino;

e Comparar a sensacdo térmica dos ocupantes com os valores esperados pelo indice
PMV;

e Analisar o indice PPD em cada ambiente;

e Analisar quantitativamente a percepc¢ao dos ocupantes;

e Estimar zonas de conforto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica propiciou uma compreensdo mais precisa das tematicas
abordadas nessa dissertacdo. Assim, sdo apresentados neste capitulo conceitos de calor;
balanco térmico; conforto ambiental e térmico; avaliagdo normativa de ambientes

termicamente moderados, entre outros.
2.1 Transmissao de calor

A interacdo térmica que existem entre o individuo e o ambiente passa pela
recepcdo ou emissao de cargas térmicas. Esse processo acontece atraves da transferéncia
de calor, que segundo Coutinho (2005) consiste na troca de energia realizada entre o
sistema e 0 ambiente, ocasionado pela diferenca de temperatura entre eles. Ainda nesse
sentido, Saa (2006) indica que a transferéncia de calor é energia em transito devido a

uma diferenca de temperatura.

Para o entendimento dessa interacdo, torna-se necessario conhecer alguns
conceitos basicos, como: sistema; temperatura; regime transitdrio; regime permanente; e

balanco de energia (Quadro 1).

Quadro 1: Conceitos inicias

e Sistema: E uma porcéo limitada da matéria retirada para analise.

e Temperatura: E uma propriedade fisica que mede o nivel de agitacdo das
moléculas. Quanto maior o nivel de agitacdo maior sera a temperatura.

e Calor: E atransferéncia de energia realizada entre o sistema e 0
ambiente, ocasionada pela diferenca de temperatura entre eles.

e Regime transitério: é um regime em que 0s parametros fisicos de um
sistema variam com o tempo.

e Regime permanente: é um regime em que 0s parametros fisicos
permanecem constantes com o tempo.

e Balanco de energia: é um processo através do qual se comparam as
guantidades de calor que entram num sistema com as que saem do
mesmo.

Fonte: Adaptado Coutinho (2005)

O corpo humano pode ser visto como um sistema cuja fronteira coincide com o
conjunto pele-vestimenta, por onde cargas térmicas irdo entrar e sair (Figura 1). O

balango térmico é coordenado pelo préprio corpo, que busca alternativas para dissipar o
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saldo resultante. Uma carga sempre presente no balango é o metabolismo, que depende
da atividade que esta sendo desempenhada, ou seja, atividades muito intensas vao

conduzir a maiores ganhos do que atividades menos intensas.

Figura 1: Corpo humano como um sistema

(zanho de calor Perda de calor

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

As trocas térmicas ocorrem através de mecanismos de transmissdo de calor e
massa. E nesse sentido que Lamberts et. al. (2005) indica que as trocas acontecem
através dos processos de conducdo; conveccdo; radiacdo e evaporacdo. O quadro 2

detalha como acontece cada um desses.

Quadro 2: Mecanismos de trocas de calor

Processos Descrigéo

« “Na transmissdo de calor por conducdo, caracteristica dos solidos, a
¢ Condugéo

energia é transmitida por meio de impactos entre os a&tomos constituintes
do sistema e pelo deslocamento dos elétrons livres das regides de alta
temperatura para as de baixa temperatura (JORGE, 1990)”. Por exemplo,
quando se coloca um material condutor em contato com uma superficie
quente, inicia-se uma agitacdo das moléculas que posteriormente irdo

afetar as demais moléculas.

x A convecgdo ocorre quando um fluido entra em contato com uma
e Conveccio

superficie solida. Segundo Coutinho (2005), em contato com o sélido, as
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moléculas de um fluido se aquecem, ficam mais leves e sobem dando
lugar a moléculas mais frias e pesadas que, como as anteriores, recebem
calor do s6lido, ficam mais leves e sobem, em ciclos que se repetem. Este
processo € conhecido como conveccao livre. A aplicacdo de um ventilador
ou do vento acelera a troca das moléculas, sendo este fendmeno

conhecido como ventilacdo forgada.

A radiacdo consiste na transferéncia de calor entre corpos afastados por

o Radiacdo
meio de ondas eletromagnéticas. Considera-se que todo corpo que
apresenta temperatura superior a -273°c emite radiacdo (COUTINHO,
2005).

e Evaporacdo | A evaporagdo € um processo no qual as moléculas ganham energia

suficiente para mudar de um estado para o outro. Observa-se que essa

passagem pode ocorrer do estado liquido para o gasoso.

Fonte: Adaptado de Jorge (1990); Coutinho (2005)

2.2 Comportamento do corpo humano mediante alteracdes térmicas

O corpo humano apresenta dois tipos de temperatura na sua interacdo com o

ambiente. Uma temperatura neutra, que é definida por Fanger (1970) como sendo uma

condicdo na qual o individuo esta em neutralidade térmica, isto €, situacdo em que nédo

prefira sentir nem mais frio, nem mais calor no ambiente; e um temperatura interna,

temperatura comum a todos os individuos no valor aproximado de 37° C.

Os mecanismos termorreguladores sdo dispositivos que buscam alternativas e

criam condicdes para que a temperatura interna permaneca sempre constante naquele

valor (COUTINHO, 2005). Ou seja, para qualquer alteracdo que ocorra, seja aumento

ou diminuicdo da temperatura, 0 organismo vai buscar alternativas para que temperatura

interna esperada seja atingida novamente.
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De acordo com Blatteis (1997), o corpo humano possui dois tipos de sensores:
de alta temperatura localizado no hipotdlamo e no nucleo do corpo; e um de baixa
temperatura distribuidos por toda a pele. Esses sensores enviam mensagens ao cérebro
com uma frequéncia proporcional as alteracdes por eles notadas. Os sensores de alta
temperatura enviam impulsos ao mecanismo termorregulador e ao cértex quando a
temperatura do sangue aumenta. J& os de baixa, enviam impulsos ao hipotalamo e ao
cortex quando a temperatura da pele comeca a cair. O cOrtex por sua vez responde com
atos conscientes, enquanto que 0 mecanismo termorregulador controla

inconscientemente a temperatura.

Em relagcdo ao cortex, os processos que se destacam sdo: para temperaturas
internas acima de 37° C a vasodilatacdo, que € a dilatacdo dos vasos sanguineos
periféricos para que haja maior vazdo de sangue e do fluxo de calor a partir da pele; e
quando a vasodilatacdo ndo é suficiente ocorre o processo de sudorese, ou seja, 0O
individuo passa a eliminar o calor por evaporacdo. Para temperaturas internas abaixo de
37°C ocorre um processo de vasoconstriccdo, que é a reducdo do diametro dos vasos

sanguineos visando a menor vazdo do fluxo sanguineo e de perda de calor.

De acordo com Yao et. al. (2009), os ocupantes de um determinado ambiente
podem atingir o conforto térmico através de pequenas agles inconscientes, seja
adicionar ou retirar roupas, beber agua gelada, abrir/fechar janelas, ligar / desligar
ventiladores. S8o agdes orientadas pelo cortex cerebral na busca pela temperatura

interna adequada. A Figura 2 esquematiza o que foi retratado.

Figura 2: Funcionamento do corpo mediante alteracfes na temperatura interna

temperature
controller sensation behavioural —
regulation

feedback skin internal
elements thermoreceptors thermoreceptors

autonomic

controlled
body shell - regulation

system
external external
disturbance disturbance

adjustment of adjustment of
heat exchange : heat exchange :

vasomotion metabol ism
sweating shivering

control
actions

clothing voluntary movements

———» signal path =l heat transfer path

Fonte: Djongyang et. al. (2010)
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2.2.1 Balanco térmico

O corpo humano desempenha atividades internas e externas que geram calor e
pode se acumular no seu interior. Em contrapartida, o corpo dispde de um conjunto de
mecanismos que trabalham na dissipacdo desta carga térmica. Nesse cenario, o balanco
térmico demonstrado pela equacdo (1) expressa a relacdo de entrada e saida do fluxo de

calor no organismo.

M-T=C,,+E,+K+C+R+E+S (1)

sendo:

M - Geracdo da taxa metabdlica (W /m2);

T- Trabalho mecanico (W/m?);

Cres - Troca por conveccao no trato respiratorio (W/m2);

Eres - Troca por evaporacao no trato respiratorio (W/m2);

K - Troca de calor por conducéo (W/m?);

C - Troca de calor por conveccao (W/m?);

R - Troca de calor por radiagdo (W/m2);

S - Armazenamento de calor, acumulando-se no corpo (S/m2).

O calculo do balanco térmico é definido pela ISO 7793 (Equacéo 1) e leva em
consideracdo alguns parametros, como taxa metabolica do corpo na realizacdo da
atividade; troca de calor por conducdo; por conveccdo; por radiacdo; perdas por
evaporacao no trato respiratorio e na pele; e troca por conveccdo também no trato
respiratdrio. Analisando essa equacdo infere-se que o corpo estara em equilibrio quando
a taxa de calor absorvida for igual a taxa de calor dissipada, € 0 armazenamento seja

nulo.
2.3 Conforto térmico

Segundo Bernardi e Kowaltowski (2006) o conforto ambiental esta ligado a
efetividade dos fatores térmicos, luminicos e aculsticos. 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. Corroborando

isso, a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers —
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ASHRAE (2006) indica que o conforto ambiental pode ser definido como o ajustamento
do individuo ao ambiente resultando em uma condicdo de satisfacdo percebida.
Entretanto, as singularidades de cada ocupante também afetam na percepgdo de
conforto. Prova disso é que Frota e Schiffer (2001) indicam que essa condicdo €

resultado de uma série de varidveis que se dividem em humanas e ambientais.

Como mencionado anteriormente, as condi¢Ges térmicas consistem em um dos
fatores que impactam no conforto ambiental. Tais condigdes podem ser representadas
pelo conforto térmico, que consiste em um estado psicoldégico em que o individuo
apresenta contentamento com os parametros termoambientais do local no qual esta
inserido. A ASHRAE 55 (2006) por sua vez o define como sendo uma condic¢do da
mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Com a existéncia dessa
condicdo, os 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 condicGes 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 3 mostra os parametros de natureza pessoal e ambiental que influenciam o

estado de conforto (Quadro 3).

Quadro 3: Variaveis que influenciam no conforto

Natureza Variaveis

Temperatura de bulbo seco (°C)

Temperatura radiante média (°C)

Ambiental Velocidade do ar (m/s)
Umidade do ar (K/Pa)
ivi 2
Pessoal Atividade desempenhada (W/m2)

Resisténcia térmica das roupas (clo)

Fonte: Elaboragdo propria (2017)
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 o ambiente. Com
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relacdo aos parametros ambientais, eles estdo descritos na norma ISO 7726 (1998) e
estdo detalhados no Quadro 4.

Tabela 1: Exemplificagdo da taxa metabolica para diferentes atividades

Atividade Metabolismo (W/m?)
Reclinado 46
Sentado, relaxando 58
Atividades sedentarias (escritorio, escola, etc.) 70
Fazendo compras, atividades laboratoriais 93
Trabalhos domésticos 116
Caminhando em local plano a 2km/h 110
Caminhando em local plano a 3km/h 140
Caminhando em local plano a 4km/h 165
Caminhando em local plano a Skm/h 200

Fonte: Adaptado 1SO 7730/2005

Tabela 2: Valores do isolamento térmico das roupas
Isolamento térmico

Vestimenta (lcl)
Clo m2°C/W

Cueca, camiseta sem manga, short, 0.18 0.028
meias leves e sandalias.

Cueca, bermuda, camiseta de manga (.26 0.040

curta, sapatos.

Cueca, calga leve, camisa de manga 0.35 0.054
curtas, meias e sapatos.

Cueca, calga leve, camisa leve de 0.46 0.071

manga compridas, meias e sapatos.
Cueca, calga leve, camisa leve de

manga compridas, meias, sapatose  0-71 0.110
paleto leve.

Calcinha, sutid, sapatos, saia curta leve (25 0.039

e blusa leve de mangas curtas.
Calcinha, sutia, sapatos, bermuda e 0.26 0.040
blusa leve de mangas curtas.
Calcinha, sutia, sapatos, vestido leve g 31 0.048
sem mangas.

Calcinha, sutia, sapatos, calga leve e 0.35 0.054
blusa leve.

Calcinha, sutia + meia calga, sapatos, 41 0.063

vestido leve sem mangas.
Fonte: Adaptado Coutinho (2005)
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Quadro 4: Parametros ambientais

A temperatura de bulbo seco é popularmente
conhecida como temperatura do ar. E uma
das principais variaveis ambientais que
Temperatura de bulbo seco . . A -

influencia no conforto térmico, pois impacta
diretamente nas trocas de calor por

conveccgao 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
Temperatura radiante média . - o

nivel de radiacdo térmica atuando no

ambiente.

A intensidade da ventilagdo vai influenciar
. no conforto e na sensagdo térmica. Isso

Velocidade do ar ¢

acontece, pois, essa variavel tem influéncia

nas trocas de calor através dos processos de

conveccao e evaporacao.

A umidade do ar indica a
Umidade do ar quantidade/propor¢do de agua presente no ar.
Tal variavel influencia diretamente nas

perdas de calor por evaporagéo.

Fonte: Elaboragéo propria (2017)

2.4 Modelo de Fanger

O principal estudo da éarea 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 condi¢cbes ambientais, visando identificar as
sensacgdes térmicas de acordo com a escala de sete pontos da ASHRAE (Tabela 3); e

analisar a influéncia das variaveis pessoais e dos parametros térmicos.
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Tabela 3: Escala de sensagao térmica

(-2) | Frio

(-1) | Levemente Frio

(0)] Neutro

Q) Levemente quente

Fonte: Adaptado ASHRAE (2013)

Os resultados obtidos nesse estudo propiciaram a aplicacdo de um modelo, que
ficou conhecido como modelo de Fanger. Nesse sentido, Djongyang et. al. (2010)
explicaram que esse modelo associou a teoria do balango térmico com a fisiologia da
termorregulacdo para determinar o intervalo das temperaturas de conforto para os

individuos em determinado ambiente.

Esse modelo levou em consideracdo as seguintes varidveis: 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, e
de acordo com Djongyang et. al. (2010) esse indice prevé a sensacdo térmica das
pessoas presente num 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 condicdes térmicas.

Por fim, assumiu-se que o estudo desenvolvido por Fanger (1970) é tido como a
referéncia para toda e qualquer pesquisa na area de conforto térmico. Prova disso é que
os referidos indices sdo utilizados em todo o mundo para prever e avaliar o conforto
térmico, sendo reconhecidos como padrdo internacional através da norma ISO
7730/2005 e da ASHRAE 55 (2010).
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Ambientes termicamente moderados sdo lugares que possivelmente existe o
conforto térmico, por exemplo, sala de aula, bibliotecas, laboratdrios, entre outros.
Segundo a norma I1SO 7730 (2005), a avaliacdo desses ambientes é realizada a partir dos

dois indices desenvolvidos por Fanger (1970).

Ter Mors et. al. (2011) explicam que o célculo do PMV leva em consideracdo as
propriedades termo fisioldgicas dos seres humanos e seu equilibrio térmico com o meio
ambiente. Lamberts et. al. (2005) por sua vez demonstraram a equacdo desse indice a

partir do balanco térmico como se pode observar abaixo.
Assumindo a equag&o do balango térmico como sendo:
M —W = Qsk + Qres = (C+ R+ Egk) + (Crgs + Egrgs) 1)
sendo:
M= Taxa metabolica de producéo de calor (W/m?);

W= Trabalho mecanico desenvolvido pelo corpo (W/m?), sendo que para maioria das

atividades humanas esse trabalho é nulo

Qsk= Taxa total de perda de calor pela pele (W/m?), igual a perda de calor pela

evaporacdo mais condugdo mais radiagéo.
Qres= Taxa total de perda de calor pela respiracao (W/m?);

C+R= Perda de calor sensivel pela pele (W/m2) — Conveccado e radiacdo. Seu valor é

igual a perda de calor por conducdo até a superficie externa das roupas;
Esk= Perda de calor latente pela pele, através da evaporacdo (W/m2);
Cres= Perda de calor sensivel pela respiracéo, por convecgdo (W/m2);
Eresp= Perda de calor latente pela respiracdo, por evaporacao (W/m?2).

Sendo assim, a expressdo do balan¢o térmico pode ser reescrita da seguinte

forma:

(M —W) — Crgs — Esk — Ergs = Kc = C+R (2)
Assumindo que:

Egc = 3,05 [5,73 — 0,007(M — W) — p,] + 0,42[(M — W) —58,15]  (3)
Ergs = 0,0173M(5,87 — p,) ()
Crps = 0,0014M (34 — t,) (5)
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[35,7 — 0,028 (M — W)] — t,

cL = 0,155.1,, (6)
R =3,96.10"8. f.,. [(ty + 273)* — (t, + 273)*] )
C= fa-he(tag —ta) 8

E substituindo as equacdes 3,4,5,6,7 e 8 na equagdo do balanco térmico
(Equacéo 1), tém-se o seguinte resultado:

(M—-W)-3,05%[573-0,007«*(M—W) —P,]—0,42 * [(M —W) —58,15] —

35,7-0,28+(M—-W)] -t
0,155*I;

0,0173 * M = (5,87 —P,) —0,0014 « M * (34 — t,) = [ = 3,96 *
10_8 * fcl * [(tcl + 273)4 - (tr + 273)4] + fcl * hc * (tcl - Ta) (9)
sendo

t. = Temperatura do ar (°C);

tcl = Temperatura superficial das roupas (°C);

Icl = Isolamento térmico das roupas (clo);

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

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

Quando se compara a parte esquerda da equacdo 9 com a parte direita, obtém-se
a equacao de conforto térmico (Equacdo 10) a partir dos conceitos de Fanger (1970)

contidos nas normas regulamentadoras.

M — 3,05 % [5,73 — 0,007 * M — P,] — 0,42 * [M — 58,15] — 0,0173 * M *

(5,87 — B,) —0,0014 «* M * (34 —T,) = 3,96« 1078 % f_, * [(t, + 273)* —

(tr +273)*] + for % he * (b — to) (10)
Entretanto, em alguns momentos ocorrem desvios do balanco térmico, ou seja, a

razdo entre a geracdo e dissipacdo de calor € diferente. Logo, essa diferenca recebe o

nome de “carga térmica sobre o corpo”. A equagao 11 expressa essa carga térmica (L):

L= M- 3,05%[573 —0,007*M—P,] — 0,42 % [M — 58,15] — 0,0173 * M x

(5,87 — P,) —0,0014 * M % (34 — t;) = 3,96 * 1078 * f; * [(ty + 273)* —

(tr +273)*] + for * he * (t — ta) (11)
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A equacdo de conforto térmico (Equacdo 10) foi expandida para englobar o
maior numero de sensacGes térmicas. Para isso, Fanger (1970) desenvolveu o indice
PMV, que prever a sensacdo térmica dos individuos, e que pode ser calculado conforme

aequacao 12.
PMV = (0,303e~%036M 4 0,028).L (12)
sendo:
PMV= voto médio estimado, ou voto de sensacdo de conforto térmico;
M = Atividade desempenhada pelo individuo;
L = Carga térmica atuante sobre o corpo.

A norma 1SO 7730/2005 trata a equacdo do PMV de forma mais detalhada, ou
seja, a equacdo da carga térmica (Equacdo 11) é aplicada na equacdo 12. Logo, obtém-

se a seguinte equacao:

PMV = (0.303 %™ 10.028) *[(M —W) —3.05*{5,73—0,007* (M —W) — Pa}
—0.42*{(M —W) —58.15}—0,0173* M * (5,87 — Pa) — 0.0014* M *(34—t,) (13)
~3.96X10°° * f, *{t, +274) —(t, +279 - f_*h *(t, —t,)]

sendo:

var = Velocidade relativa do ar, em m/s
Pa = Presséo parcial do vapor de agua, em Pa;

A partir do resultado da equacdo anterior, calcula-se outro indice, o PPD
(Equacdo 14). Djongyang et. al. (2010) o define como sendo a percentagem de pessoas
que estdo inclinados a reclamar das condicdes térmicas propostas. Ou seja, esse indice
toma como base a percentagem do grupo de pessoas que queriam que o0 ambiente

estivesse mais quente ou mais frio.
PPD =100-95*exp(-0,03353* PMV * —0,2179* PMV ?) (14)

A Equacéo (14) indica que nas condigfes ideais (PMV nulo) o valor do indice
PPD 5%. Diante da inexisténcia de um ambiente em que todos os individuos estejam
satisfeitos com as condi¢fes térmicas, a norma ISO 7730/2005 recomenda que o valor
do indice PPD n&o deve ultrapassar 10%. A figura 2 mostra a relagéo entre os referidos

indices.
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Figura 3: Relacdo entre PMV e PPD
ok
[
o

I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0,5 1 1.5 2 PMV

Fonte: Lamberts et. al. (2005); ISO 7730 (2005)

2.5 Sintese das normas referente ao ambiente térmico

A norma 1SO 10551/1995 é voltada para a analise de parametros subjetivos. Ou
seja, ela disponibiliza informacdes para 0 uso e adaptacdo de escalas de preferéncias
térmica. Entre essas preferéncias encontram-se escalas de percepgdo, aceitabilidade e
tolerancia térmica. Sendo assim, visa obter a opinido dos usuarios de um determinado

ambiente acerca das condicGes térmicas a que estdo submetidos.

A norma I1SO 7726/1998 tem como objetivo especificar as caracteristicas
necessarias dos equipamentos para mensuracdo dos parametros fisicos, além de
especificar os métodos de mensuracdo, como posi¢cdo do equipamento e duracdo da
medicdo, visando padronizar a mensuracdo e a captacdo de informac6es. Ou seja, esta
norma define os padrdes e orienta os processos de medi¢cdo dos pardmetros fisicos em

ambientes internos e externos.

Com relagdo a norma 1SO 7730/2005, assume-se que ela foi baseada em vérios
estudos, entretanto, o estudo de Fanger (1970) foi o mais relevante nesse contexto.
Sendo assim, o objetivo principal dessa norma é apresentar e propor um método para o

calculo da sensacdo térmica (indice PMV), e o grau de desconforto (Indice PPD) das
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pessoas expostas a um ambiente termicamente moderado. Além disso, ela especifica as

condicBes necessarias para propiciar o conforto térmico em um determinado ambiente.

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

ocupacdo e desempenho das atividades humanas de forma eficiente.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na presente monografia foi subdividida em: Natureza da
pesquisa; Populacdo e amostra; Varidveis e indicadores da pesquisa; Coleta de dados; e
por ultimo, Tratamento e analise dos dados.

3.1 Natureza da pesquisa

O presente trabalho trata de uma pesquisa aplicada com uma abordagem
quantitativa, pois procurou-se trabalhar com uma analise baseada nos fundamentos
matematicos e estatisticos. Nesse sentido, Minayo e Sanches (1993) indicam que 0s
fundamentos matematicos tém uma capacidade descritiva, representativa e
interpretativa. Com relacdo aos objetivos, caracterizou-se como exploratoria, pois
proporcionou maior entendimento sobre a importancia do conforto térmico em
ambientes de ensino. Nesse sentido, Prodanov e Freitas (2013) indicam que esse tipo de
pesquisa proporciona mais informacgdes acerca de um tema em investigacdo. Por fim,
com relacdo aos métodos assume-se que é uma pesquisa experimental, em funcdo da
manipulacdo dos parametros térmicos para compreensdo das varidveis analisadas. A

figura 4 retrata graficamente o enquadramento da pesquisa.

Figura 4: Natureza da pesquisa

Fonte: Elaboracédo prépria (2017)

34



3.2 Populacéo e amostra

O estudo foi realizado em seis ambientes de ensino, com uma média de 20
alunos por sala (ambientes A,B,C,D,E e F) pertencentes a instituices de ensino
superior (IES) de diferentes regides do Brasil. Considerou-se que esses locais eram
laboratérios de informatica climatizados, e que atualmente sdo conhecidos como
ambientes de ensino com VDT, pois possuem aparatos tecnoldgicos (computadores,

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

Para garantir uma amostra homogénea e que permitisse a comparagdo entre 0s
ambientes definiu-se alguns critérios de inclusdo. Assumiu-se que os estudantes fossem
das ciéncias exatas, tivessem idade entre 17 e 30 anos, possuissem boas condi¢fes de
salde, ou seja, ndo apresentassem doencas cardiovasculares ou crbnicas, nao
apresentassem um Indice de Massa Corporal (IMC) superior a 30 e, por dltimo, se

comprometerem-se em participar dos trés dias da pesquisa.
A localizagdo e as caracteristicas de cada ambiente estdo descritas abaixo.
3.2.1 Ambiente A

O ambiente “A” pertence a uma faculdade privada localizada na cidade de Jodo
Pessoa, Estado da Paraiba, regido nordeste; com area de 76,44 m2, ocupado por 12
bancadas com 3 computadores cada, totalizando 36 postos de trabalho; ha um sistema
de climatizacdo tipo Split; a iluminacdo é artificial; e apresenta duas janelas com

protecdes na cor preta que impediam o fluxo da energia solar e da iluminacdo natural.

. A figura 5 retrata o layout desse ambiente.

Figura 5: Layout do Ambiente “A”

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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3.2.2 Ambiente B

O ambiente “B” estava situado em uma universidade publica localizada na
cidade de Petrolina, estado de Pernambuco, regido nordeste. Esse ambiente 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 mecénica através de dois aparelhos do tipo
Split; apresentava iluminacdo artificial, e possuia seis janelas com prote¢do contra

incidéncia direta da radiacdo solar. A figura 6 retrata o layout desse ambiente.

Figura 6: Layout do Ambiente “B”

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

3.2.3 Ambiente C

O ambiente “C” pertence a Universidade Federal do Piaui, localizada na cidade
de Teresina, estado do Piaui, regido nordeste. O ambiente possui uma area de cerca de
112 m2, ocupada por 10 bancadas que possuiam no seu total 48 computadores. A figura

7 retrata o layout desse local.

O ambiente é climatizado por dois aparelhos do tipo Split; apresenta iluminacao
artificial; e possuia duas janelas que permite em determinados momentos a iluminagéo

natural.
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Figura 7: Layout do Ambiente “C”
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

3.2.4 Ambiente D

O ambiente “D” estava situado na Universidade Federal do Amazonas,
localizada cidade de Manaus, estado do Amazonas, regido norte. O ambiente possui
uma area de cerca 70 m?2; ocupada por 10 bancadas com 3 computadores cada,

totalizando 30 estacdes de trabalho. A figura 8 retrata o layout desse local.

O ambiente € climatizado por um aparelho do tipo Split; apresenta iluminacao
artificial; e possui as paredes laterais compostas por janelas que que propiciam

iluminacdo natural durante o dia.

Figura 8: Layout do Ambiente “D”

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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3.2.5 Ambiente E

O ambiente “E” estava situado no Instituto de Matematica da Universidade de
Sdo Paulo, campus de Sdo Carlos, estado de Sdo Paulo, regido sudeste. O ambiente
possui uma area de 61,68 m2, sendo ocupado por 10 bancadas com 4 estacGes cada,

totalizando 40 estacdes de trabalho.

O ambiente é climatizado com dois aparelhos do tipo Split, apresentando
iluminacéo artificial, sendo toda a parede inferior dotadas de janelas. A figura 9 retrata o

layout desse ambiente.

Figura 9: Layout do Ambiente “E”

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
3.26 Ambiente F
O ambiente “F” pertence a Universidade Federal de Santa Catarina, campus de

Floriandpolis, estado de Santa Catarina, regido sul. Esse ambiente possui uma area de

aproximadamente 49,7 m2; ocupada por 25 estacdes de trabalho.

O ambiente é climatizado com dois aparelhos do tipo Split; possui iluminagédo
artificial e apresenta a parede inferior composta por trés janelas vedadas por cortinas. A
figura 10 retrata o layout desse local.
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Figura 10: Layout do Ambiente “F”

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

3.3 Variaveis e indicadores da pesquisa

As variaveis e os indicadores analisados no presente estudo estdo descritos no

quadro 5. Observa-se que estdo classificados em parametros de conforto; e parametros

subjetivos.
Quadro 5: Variaveis e indicadores da pesquisa
Tipo Variaveis Indicadores
Atividade desempenha (W/m?);
Isolamento térmico das vestes (ICL);
Pessoais Resisténcia térmica da vestimenta (clo);
IMC

Parametros

de conforto Temperatura do ar (°C);
Ambientais Temperatura radiante média (°C);

Pressao parcial (KPa);
Velocidade do ar (m/s).

Parametros Sensacdo térmica

subjetivos Desejo térmico

Escala de sete pontos baseado na norma
ISO 10551/1995.

Fonte: Elaboragdo prépria (2017)
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3.4 Coleta de dados

Em todas as universidades o experimento foi realizado em trés dias
consecutivos. Em cada dia foi aplicada uma condi¢do térmica mediante fixacdo da
temperatura dos aparelhos de ar-condicionado. Logo, simularam-se trés situacoes:

desconforto por frio, conforto, e desconforto por calor (Quadro 6).

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 0
conforto térmico, enquanto que valores abaixo desse intervalo tendem a propiciar o
desconforto por frio; e acima, desconforto por calor. Diante disso desse contexto e
visando simular as trés situagbes mencionadas anteriormente, manipulou-se a
temperatura do ar para 20° C; 24° C; e 30°C.

Quadro 6: Situagdes simuladas

DIA | TEMPERATURA (°C) SITUACAO
1 20° Desconforto por frio
2 24° Conforto

_

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

No primeiro dia realizava-se uma explanacdo acerca dos objetivos da pesquisa,
metodologia utilizada, e quais os procedimentos a serem feitos durante o periodo de
coleta de dados. Posteriormente, explicava-se especificamente acerca dos questionarios
sobre sensacdo, conforto e desejo térmico. Sanadas todas as duvidas, era quantificado o
namero de estudantes que aceitavam participar e, entdo, iniciava-se a coleta de dados

propriamente dita.

Nos trés dias os estudantes de todos os locais analisados chegaram 30 minutos
antes do inicio da coleta para que estabilizassem a temperatura corporal e se
aclimatassem com as condicGes térmicas propostas. Além disso, em cada dia eles
utilizaram os computadores para acessar 0S questionarios subjetivos através da
ferramenta on-line para Survey “QUALTRICS”. Tal procedimento era necessario em
funcdo da necessidade de compreender a percepcao térmica dos alunos para cada

situacdo proposta.
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3.4.1 Variaveis pessoais

Dos alunos que aceitaram participar da pesquisa recolheram-se inicialmente as
informagdes sobre altura e peso. Com relacdo a altura, utilizou-se o procedimento
convencional: fita métrica. Para medir o peso, era necessario que o0s pesquisados
estivessem utilizando apenas a roupa do corpo, ou seja, qualquer outro tipo de objeto foi
retirado no momento da afericdo. Diante disso, mediu-se o peso utilizando uma balanga

digital que possuia capacidade de 150 kg.

Os dados foram anotados em uma planilha, posteriormente tabulados
digitalmente, utilizando o Microsoft Excel para calcular o indice de Massa Corporal
(IMC) de cada participante de acordo com a Equacdo 15. Aqueles que apresentavam
IMC > 30, que indica obesidade, foram retirados da pesquisa.

eso [k
IMC = 0 L&) E g)
altura © (m)
(15)
Identificou-se também a vestimenta utilizada. Essa identificacdo permitiu que
fosse calculada a resisténcia térmica da vestimenta (ICL) de cada estudante em cada dia
de andlise. Por fim, em funcdo de ser uma atividade sem grande esforgo fisico adotou-se

o0 valor de 69,8W/m2 ou 1,2 Met para o metabolismo.
3.4.2 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
apresentardo 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, oscilagdes de voltagem, bem como da perda de eficiéncia

do sistema de ar condicionado por manutencéo deficiente.

Diante da situacdo apresentada e visando posteriormente calcular os indices
PMV e PPD coletaram-se os dados referentes as varidveis ambientais. Para isso,
utilizou-se o medidor de estresse termico TGD 300 e a estacdo microclimatica BABUC
A. Tais aparelhos estavam devidamente calibrados pelo Instituo Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) do Rio Grande do Norte (RN) e atendiam as exigéncias da Norma 1SO
7726 (1998).
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Ainda baseado nessa norma, 0s equipamentos foram instalados 30 minutos antes
do inicio da coleta no centro do ambiente, para que se estabilizassem, e posicionados na
altura do tronco dos participantes que estavam utilizando os computadores. Os referidos
instrumentos foram programados para registrar os dados das variaveis de minuto a

minuto.

Os parametros subjetivos (conforto, sensacdo e desejo térmico) foram aferidos
durante os trés dias de coleta para entender a percep¢do dos estudantes com relagéo as
condicdes a que foram submetidos. Para isso, aplicaram-se questionarios de avaliacéo e
percepcao térmica (Anexo 1) baseados nas escalas de sete pontos de percepcdo e
preferéncia da norma ISO 10551 (1995) e ASHRAE 55 (2013).

A Figura 11 indica a escala usada na avaliacdo da sensacdo térmica; a Figura 12
a escala utilizada na avaliacdo do conforto térmico; e por fim, a Figura 13 mostra a

escala utilizada na aferi¢do do desejo térmico.
Figura 11: Escala de sensagdo térmica

Muito quents

Quente

Levemnmente quenie

Meutro

-1 :I Levemnente frio

72
L
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Fonte: Elaboragdo propria (2017)
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Figura 12: Escala de conforto térmico
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Fonte: Elaboracéo propria (2017)

Figura 13: Escala de desejo térmico
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Fonte: Elaboragdo propria (2017)

3.5 Tratamento e analise de dados

Os dados ambientais e subjetivos foram tabulados através do programa
Microsoft Excel® de acordo com o respectivo dia e localidade. Nesse software
organizaram-se as Vvariaveis, categorizaram-se outras, e calcularam-se o0s indices

normativos PMV e PPD a partir das equagfes mencionadas anteriormente.
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Posteriormente, desenvolveram-se graficos para andlise comportamental dos dados
obtidos.

Na sequéncia, utilizando o software estatistico R-Project 3.3.1 foram realizadas
analises estatisticas para uma compreensao quantitativa e um entendimento mais preciso
do comportamento dos dados. Ainda nesse software, analisou-se a relacdo existente
entre sensacdo térmica e o indice normativo PMV através da correlagdo. Essa analise
permitiu inferir se esse indice compreendia de forma precisa a sensacdo térmica dos

ocupantes.

Para analisar a relacdo entre as varidveis ambientais e subjetivas utilizaram-se
modelos lineares generalizados. Primeiramente, investigou o conforto térmico em
funcgdo da temperatura do ar, onde o conforto foi classificado como varidvel dicotdmica
(Confortavel e Desconfortavel) e desenvolveu-se um modelo com uma distribuicdo
binomial. A sensacdo térmica e o desejo térmico também foram analisados em funcao
temperatura do ar, para isso foram desenvolvidos modelos com distribuicdo

multinomial.

Por fim, para estimar as zonas de conforto para cada ambiente foi utilizado o
teste de Wilcox. Nesse teste, as temperaturas que os individuos entenderam como
confortaveis foram analisadas separadamente e a partir delas estimaram-se as zonas de

conforto para cada ambiente.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos foram analisados de forma comparativa para uma melhor
visualizacdo e entendimento. Tais resultados foram subdivididos em: temperaturas
médias obtidas; analise inicial da sensacdo e conforto térmico; analise dos indices
normativos PMV e PPD; comparacdo entre a sensacdo térmica e o indice PMV;
compreensdo do conforto e sensacdo térmica em termos quantitativos; e estimacgédo de

zonas de conforto.
4.1 Temperaturas médias obtidas

Entre as etapas metodoldgicas estava a manipulagdo da temperatura do ar, e para
garantir que as condi¢des propostas fossem atendidas analisou-se a temperatura média
em cada dia. As temperaturas obtidas nesse experimento constam na tabela 4, na qual
alguns pontos chamam a atengdo. Destaca-se nos ambientes B e E a diferenga entre a
menor temperatura média e a temperatura intermediaria média foi pequena. Outro ponto
que chamou atencdo foi o dia de maior temperatura nos ambientes C (33,72 °) e D

(30,86°), que apresentaram os maiores valores entre todos os ambientes.

Assume-se que as variacOes existentes estavam dentro do esperado e nao
comprometeram a metodologia do experimento. Tais variagdes foram decorrentes das
condicGes de cada ambiente, seja estrutural, das caracteristicas ou desempenho do
sistema de refrigeracdo, ou até das condi¢cGes ambientais externas. Logo, infere-se que
esses fatores faziam parte da rotina das pessoas (alunos) que compunham a amostra e

eram elementos importantes na analise do conforto térmico.

Tabela 4: Temperaturas média obtidas

Ambiente Cidade Menor Temperatura Maior
temperatura média intermediéria temperatura
(°C) média (°C) média (°C)
A Jodo Pessoa 20,31° 23,40° 27,82°
B Petrolina 22,43° 23,04° 28,52°
C Teresina 20,07° 22,95° 33,72°
D Manaus 23,58° 25,93° 30,86°
E Séo Carlos 23,09° 23,30° 28,80°
F Florianopolis 22,72° 24° 28,48

Fonte: Elaboragéo propria (2017)
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4.2 Analise da percepc¢ao téermica

A abordagem da percepcdo térmica dos ocupantes foi subdivida na anélise da
sensacdo e do conforto térmico. A tabela 5 indica a sensacdo térmica que predominou
em cada ambiente para cada temperatura proposta. Observa-se que os trés ambientes (A,
B e C) localizados na regido nordeste apresentaram resultados semelhantes. Por
exemplo, para a menor temperatura predominou a sensacdo de que o ambiente estava
levemente frio; para a temperatura intermedidria predominou a sensagdo de
neutralidade; e para a maior temperatura nos ambientes A e B predominou a sensacao
de levemente quente, enquanto que no ambiente C predominou a sensacdo de que o
ambiente estava quente. Essa pequena discordancia pode ter ocorrido por consequéncia
de que nesse dia 0 ambiente C apresentou uma temperatura mais alta que os outros dois
ambientes. Por outro lado, os ambientes D, E e F também apresentaram resultados
idénticos. Para os dias de menor temperatura e temperatura intermediaria prevaleceu
nesses grupos a sensagdo de neutralidade térmica; ja para o dia de maior temperatura, 0s
ocupantes do ambiente D e F sentiram 0 ambiente muito quente, enquanto os do

ambiente E sentiram o ambiente quente.

Ainda na andlise da tabela 5 observa-se que a percep¢do dos estudantes dos
ambientes da regido nordeste foi um pouco diferente da percepcdo dos estudantes dos
ambientes das outras regides. Essa pequena diferenca ocorreu nos dias de menor
temperatura, quando os estudantes da regido nordeste consideraram o ambiente um
pouco frio, enquanto nos outros ambientes os estudantes estavam em neutralidade
térmica. Outra consideracdo importante diz respeito ao dia de maior temperatura,
quando os estudantes das regides Norte, Sul e Sudeste sentiram o ambiente mais quente

gue os estudantes da regido nordeste.

Tabela 5: Sensacdo térmica predominante

Ambiente Cidade Regido Menor Temperatura Maior
temperatura intermediaria temperatura
A Jodo Pessoa | Nordeste | Levemente frio Neutro Levemente
(48%) (68%) quente
(38,5%)
B Petrolina Nordeste | Levemente frio Neutro Levemente
(41%) (67%) quente
(44%)
C Teresina Nordeste | Levemente frio Neutro Quente
(50%) (70%) (62%)
D Manaus Norte Neutro Neutro Muito quente
(64%) (43%) (58%)
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E Sé&o Carlos Sudeste Neutro Neutro Quente
(56,25%) (47,06%) (80%)

F Floriandpolis Sul Neutro Neutro Muito quente
(58,82%) (52,63%) (53,33%)

Fonte: Elaboracéo propria (2017)

A tabela 6 por sua vez traz os dados referentes a percepgdo de conforto dos
estudantes para cada temperatura proposta. Para a menor temperatura nos ambientes A,
B, C, D e E a maioria dos estudantes indicou estar confortavel com aquelas condicbes
(Respectivamente 51,85%; 52,94%; 61,54%; 64,29% e 60%), enquanto que para O
ambiente F localizado na cidade de Floriandpolis a maioria dos estudantes indicou que o
ambiente estava desconfortavel (58,82%). Essa percepc¢do ja era esperada, pois esse
ambiente estd localizado na regido sul do Brasil, local onde os habitantes estdo
aclimatados com temperaturas consideravelmente mais baixas. Logo, como a
temperatura média obtida nesse dia foi de aproximadamente 23°C e, se levar em
consideracdo outros fatores vinculados ao projeto do edificio e condi¢des externas,

todos esses fatores contribuiram para a percepc¢do de desconforto térmico.

Para o dia da temperatura intermediaria, observou-se que nos trés ambientes da
regido nordeste (A, B e C) a maioria dos estudantes estava confortdvel com as
condigdes existentes (53,85%; 66,67% e 92,59% respectivamente). Entretanto, os
estudantes dos demais ambientes indicaram estar desconfortavel com as condicOes
propostas. Por fim, para o dia de maior temperatura prevaleceu em todos os ambientes a

percepcao de desconforto.

Tabela 6: Percepcdo de conforto

Menor temperatura Temperatura intermediaria Maior temperatura
Ambiente | Confortavel | Desconfortavel | Confortavel | Desconfortavel | Confortavel | Desconfortavel
A 51,85% 48,15% 53,85% 46,15% 23,08% 76,92%
B 52,94% 47,06% 66,67% 33,33% 11,76% 88,24%
C 61,54% 38,46% 92,59% 7,41% 0% 100%
D 64,29% 35,71% 42,86% 57,14% 3,85% 96,15%
E 60% 40% 47% 53% 13% 87%
F 41,18% 58,82% 38,84% 63,16% 13,33% 88,67%

Fonte: Elaboragéo propria (2017)

47




4.3 Comparacao entre sensacao térmica e o indice PMV

A comparagdo entre a sensacdo térmica e o indice PMV foi analisada
primeiramente para toda a amostra. Ou seja, analisou-se as sensac¢des térmicas e indices
PMV obtidos para cada ocupante em um unico grafico visando identificar o

comportamento dessas variaveis.

Na figura 14 observam-se os dados obtidos para o dia de menor temperatura,
onde PMV e Sensagdo Térmica (Thermal Sensation) predominaram para um intervalo
entre (-3,0), ou seja, a variacdo dessas duas varidveis aconteceu para um intervalo que
variou entre -3 e 0. Esses resultados mostram o indice PMV indicando, inicialmente,
condigdes de conforto e depois variando entre conforto, levemente frio e frio. Quanto a
sensacdo térmica, seguiu a mesma tendéncia, mas apresentando discordancias que
tenderam a aumentar na segunda metade do grafico, sendo maiores na parte final. E
possivel que tais variacdes ocorreram em funcdo das individualidades, ansiedade pelo

término do teste e da adaptabilidade de cada grupo.

Figura 14: Comparacao entre sensagdo termica e PMV para o dia de menor temperatura do ar (20°C)
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Fonte: Elaboragdo propria (2017)

Para o teste com temperatura intermediaria a figura 15 mostra que existiram
maiores variagdes, porém uma translacdo para cima das duas curvas, 0 que é coerente.
A norma ISO 7730/2005 considera um ambiente confortavel termicamente quando o
PMV esta no intervalo —0,5 < PMV < 0,5. Como a variagéo obtida (—1 < PMV < 1)
para esse teste esteve proxima desse intervalo considera-se que para essas condi¢des o
indice normativo indicou o ambiente oferecendo condi¢des de conforto térmico ou
proximas das mesmas. Comparando com sensacao térmica, observa-se a existéncia de
uma varia¢do maior que no caso anterior, porém mantendo a mesma tendéncia. Isto €, o

indice se aproximou da sensagéo térmica dos ocupantes.
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Figura 15: Comparacéo entre sensacao térmica e PMV para o dia de temperatura intermediaria (24°C)
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Fonte: Elaboragéo propria (2017)

Para o teste com maior temperatura o indice normativo (1 < PMV <3) e a
sensacdo termica (1 < Thermal Sensation < 3) indicaram o ambiente como sendo
quente. Nesse teste também existiram discordancias entre essas duas varidveis de modo
semelhante as anteriores. Ou seja, variagdes menores até a primeira metade e maiores na
segunda. Convém informar que a norma ISO 7730/2005 recomenda a aplicacdo do

indice PMV para o intervalo (-2, +2).

Figura 16: Comparacao entre sensa¢do térmica e o indice PMV para o dia de maior temperatura (30°C)
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Fonte: Elaboragéo propria (2017)

Diante das discordancias encontradas na analise da amostra completa,
desenvolveu-se a Tabela 7 para mostrar as correlacdes obtidas entre o indice normativo
(PMV) e a sensacdo térmica de acordo com o0 respectivo ambiente e a temperatura
proposta. Para o ambiente A, observa-se que existiram correlagdes significativas para a
temperatura intermediaria e maior temperatura, ou seja, para as temperaturas propostas
0 indice normativo se aproximou bem da sensacdo térmica dos estudantes. A mesma

analise é véalida para o ambiente C, no dia da menor temperatura proposta e, tambéem,
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para temperatura intermediaria. Para o ambiente B verifica-se a aproximacédo para as

trés temperaturas propostas.

Para os ambientes D e E ndo houve semelhanca entre o indice normativo e a
sensacdo térmica declarada pelos estudantes para nenhuma temperatura proposta. Por
fim, para o ambiente F o indice normativo se aproximou da sensacdo térmica dos
estudantes apenas no teste proposto para a temperatura intermediaria (24°C). Nos outros
dois testes a sensacdo térmica dos ocupantes foi superior aquela indicada pelo PMV.

Tabela 7: Correlagfes entre a sensacdo térmica e o indice normativa

Cidade Ambiente Regido Menor Temperatura Maior
temperatura intermedidaria | temperatura
Jodo Pessoa A Nordeste 0,17 0,70 0,76
Petrolina B Nordeste 0.80 0.73 0,88
Teresina C Nordeste 0,85 0,79 0,01
Manaus D Norte 0,09 0,4 0,14
Sé&o Carlos E Sudeste 0,17 0,34 0,48
Floriandpolis F Sul 0,19 0,74 0,2

Fonte: Elaboragéo propria (2017)

4.4 Anédlise do indice PPD

A 1SO 7730/2005 indica que para um ambiente ser considerado termicamente
confortivel é necessario que o indice PPD seja inferior ou igual a 10% (PPD< 10%)).
Entretanto, alguns autores baseados nessa norma assumem esse limite para 15%, ou
seja, (PPD< 15%).

A tabela 8 indica os valores PPD obtidos, na qual observa-se que apenas os dias
com a menor temperatura no ambiente A (9,52%); e os dias com temperatura
intermediéria nos ambientes B (10,32%), C (11,55%), D (6,6%), E (11%), e F (11,79%)
apresentaram valores menores que os mencionados anteriormente. Logo, teoricamente

esses dias podem ser considerados termicamente moderados segundo a norma.

Para conclusdo dessa analise alguns resultados merecem ser pontuados. O
primeiro resultado que chama atencdo € o PPD< 10% para 0 ambiente A no dia em que
foi estipulada a menor temperatura (Temperatura média do ar = 20,31°C). Outro
resultado que merece um destaque é para o dia em que foi proposto temperatura

intermediaria (Temperatura média do ar = 25,93°c) no ambiente D, em que foi obtido
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um PPD = 6,6%. Por fim, observa-se os baixos PPD para os ambientes E e F no dia em

que foi proposto a temperatura mais alta, respectivamente, 28,80°C e 28,48°C.

Tabela 8: Valores PPD obtidos

Cidade Ambiente Menor Temperatura Maior
temperatura intermediaria temperatura
Jodao Pessoa A 9,52% 18,57% 37,08%
Petrolina B 22% 10,32% 41,48%
Teresina C 56,98% 11,55% 98,86%
Manaus D 18% 6,6% 96,15%
Sédo Carlos E 16% 11% 18,46%
Floriandpolis F 38,06% 11,79% 21,2%

Fonte: Elaboracdo propria (2017)

4.5 Modelagem matematica

A andlise comparativa a partir de modelos lineares generalizados consistiu em
trés aspectos: (1) Influéncia da temperatura do ar (variavel independente) na percepc¢éo
de conforto (dicotdmica, dependente); (2) Influéncia da temperatura do ar (variavel
independente) na sensagdo térmica (multinomial — frio, neutralidade, calor —
dependente); e (3) Influéncia da temperatura do ar (variavel independente) no desejo

térmico (multinomial — frio, neutralidade, calor -, dependente).

Os modelos aqui apresentados foram aprovados em uma série de diagnosticos,
como analises das func¢des de ligacao e variancia; verificacdo da distribuicdo da variavel
resposta e analise de residuos. Esses diagndsticos permitiram que fossem obtidos

modelos com um bom poder explicativo.

4.5.1 Influéncia da temperatura do ar na percepc¢édo de conforto

Inicialmente e conforme mostra a tabela 9 observa-se que todos os modelos
foram consistentes para o teste Z e para o teste da razdo de verossimilhanga (valor-p <
0,05). Em decorréncia, tornou-se possivel extrair informacgdes acerca desses modelos.
Logo, assume-se que essa analise focou na razdo da chance, ou seja, na chance de o

estudante sentir desconforto mediante o aumento de 1°C na temperatura do ar.

O ambiente F localizado na cidade de Florianopolis apresentou a menor razéo da
chance (0.5222), fazendo com que a chance de sentir desconforto fosse de 47,78%

mediante 0 aumento da temperatura do ar em 1°C. Observou-se que o0 ambiente D da
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cidade de Manaus apresentou o segundo menor valor da razdo da chance, o que resultou
em uma chance de sentir desconforto de 39,53%. J& 0 ambiente B apresentou uma razéo
da chance de 0.6804, o que resultou na chance de desconforto de 31,96%; o ambiente E
localizado na cidade de S&o Carlos indicou um percentual de 30,47%. Por fim, com as
menores chances de sentir desconforto aparecem os ambientes C e A localizados na

cidade de Teresina (27,85%) e Jodo Pessoa (18,20%), respectivamente.

Tabela 9: Dados dos modelos de regressao para o conforto térmico

Ambiente Cidade Teste Z PseudoR2 Razdo da | Chance de sentir
(valor-p) chance desconforto
A Jodo Pessoa 0.000197 0.478 0.8179 18,20%
B Petrolina 0.00606 0.251 0.6804 31,96%
C Teresina 4.65e-06 0.549 0.7215 27,85%
D Manaus 0.000107 0.365 0.6047 39,53%
E Sao Carlos 0.0164 0.208 0.6953 30,47%
F Florian6polis 0.0363 0.252 0.5222 47,78%

Fonte: Elaboragéo propria (2017)

A figura 17 apresenta em ordem decrescente as chances mencionadas na tabela
9. Destaca-se que existiram diferencas entre os resultados obtidos para o ambiente F
localizado na cidade de Floriandpolis, e os ambientes localizados na regido nordeste.
Por exemplo, o ambiente A localizado na cidade de Jodo Pessoa apresentou uma chance
muito baixa de desconforto em comparacdo com o ambiente F; o ambiente E localizado
na regido sudeste do Brasil apresentou porcentagens proximas aos dos ambientes

localizados na cidade de Petrolina e Teresina, ambos na regido nordeste.

Figura 17: Comparacéo entre as chances de sentir desconforto
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Fonte: Elaboragéo propria (2017)
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4.5.2 Influéncia da temperatura do ar na sensacao térmica

Observa-se que 0s maiores PseudoR2 obtidos foram para os ambientes C
(0.850), F (0.709), e D (0.627), com valores p-valores<0,05. Nesses ambientes, a
medida que a temperatura do grau aumenta 1°C a chance de o individuo sentir o
ambiente mais quente aumenta em 133,61%, 252,92%, e 199,21%, respectivamente
(Tabela 10).

Para 0 ambiente A, localizado na cidade de Jodo Pessoa, a chance de o individuo
sentir o ambiente mais quente aumenta em 82,10%; enquanto que para o ambiente B da

cidade Petrolina aumenta em 66,01% e 87,08% para o ambiente E.

Tabela 10: Dados dos modelos de regressdo para a sensagao térmica

Ambiente Cidade Teste Z PseudoR2 Razao da A chance de sentir o
(Valor-p) chance ambiente quente
aumenta em:
A Jodo Pessoa 0.0001 0.452 1.8210 82,10%
B Petrolina 0.0003 0.385 1.6601 66,01%
C Teresina 0.0001 0.850 2.3361 133,61%
D Manaus 0.0001 0.627 2.9921 199,21%
E Sao Carlos 0.0001 0.458 1.8708 87,08%
F Floriandpolis 0.0001 0.709 3.5229 252,95%

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

4.5.3 Influéncia da temperatura do ar no desejo térmico

A Tabela 11 mostra o resultado desta analise, discutido a seguir. Para a amostra
do ambiente F da cidade de Floriandpolis a razdo da chance foi de 0.3778, ou seja, a
medida que a temperatura do ar aumenta em 1°C, a chance de os individuos desejarem o
ambiente mais frio aumenta em 37,78%. Para os estudantes do ambiente B, a chance de
querer o ambiente mais frio aumenta em 43,14% (Razdo da chance = 0.4314); enquanto
que para os estudantes do ambiente A esse percentual foi de 49,52% (Razéo da chance
=0.4952).

A amostra do ambiente C apresentou uma razdo da chance de 0.5187, o que
indicou uma chance de 51,87% de desejarem 0 ambiente mais frio; enquanto que a
amostra do ambiente E apresentou uma chance de 55,37%. Por fim, assume-se que a

maior chance foi para a amostra do ambiente D, cerca 64,13%.
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Tabela 11: Dados dos modelos de regressao para o desejo térmico

Ambiente Cidade Teste Z PseudoR2 Razao da Chance de querer

(valor-p) chance 0 ambiente mais

frio aumenta em:
A Jodo Pessoa 0.0001 0.491 0.4952 49,52%
B Petrolina 0.0029 0.495 0.4314 43,14%
C Teresina 0.0001 0.763 0.5189 51,87%
D Manaus 0.0001 0.300 0.6413 64,13%
E Séo Carlos 0.0002 0.421 0.5537 55,37%
F Florianopolis 0.0001 0.606 0.3778 37,78%

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

A figura 18 permite uma melhor visualizagdo das chances encontradas para cada
ambiente. A maior chance de querer o ambiente mais frio foi obtida na cidade de
Manaus. Os ambientes E, C e A apresentaram resultados préximos, ou seja, tiveram

pouca variagéo. Por fim, foi o ambiente F que apresentou a menor chance (37,78%).

Figura 18: Comparacéo entre as chances de desejar o ambiente mais frio
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Fonte: Elaboracdo propria (2017)
3.6 Estimacéo de zona de conforto

De acordo com as temperaturas propostas foram obtidas percep¢6es de conforto
e desconforto. Essas percepgdes permitiram que fosse possivel identificar um intervalo
de conforto mediante as respostas obtidas. Para isso, utilizou-se o teste de hipotese de

Wilcox e obtiveram-se os intervalos de conforto.
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A tabela 12 mostra que para o ambiente A, Jodo Pessoa (PB), o intervalo de
temperatura do ar foi 23.07° C a 23,38°C; para o ambiente B, Petrolina (PE), foi de
22.73° C a 23,04°C; para 0o ambiente C, Teresina (PI), 21.50°C a 22,93; para 0 ambiente
D, Manaus (AM), foi de 22.66°C a 24,82°C; para o ambiente E, na cidade S&o Carlos, o
intervalo foi de 23.12°C a 23.31°C; e por Gltimo, para o ambiente F, em Florianopolis a
variagéo foi entre 23.25°C a 25.50°C.

Tabela 12: Intervalos de conforto obtidos

Ambiente Cidade Regido Intervalo de conforto
A Jodo Pessoa Nordeste (23.07 - 23.28)
B Petrolina Nordeste (22.73 - 23.04)
C Teresina Nordeste (21.50 - 22.93)
D Manaus Norte (23.66 - 24.82)
E Séo Carlos Sudeste (23.13 - 23.31)
F Florian6polis Sul (23.25 - 25.50)

Fonte: Elaboragéo propria (2017)

Para um melhor entendimento da zona de conforto, analisaram-se os intervalos
em uma Unica figura (Figura 19). Observa-se que para o ambiente da cidade de Jodo
Pessoa a variacdo foi pequena, e em torno de 23°C; a mesma analise pode-se ser
direcionada para a amostra da cidade de Petrolina, na qual a variacdo também foi
pequena e em torno de 23°C; ainda nesse contexto, a variacao obtida para 0 ambiente da
cidade de Sao Carlos também foi pouca (23,12 < Ta < 23,31). Por outro lado, observou-
se que existiu uma variacdo no intervalo obtido para a cidade de Teresina (21,50 < Ta <
22,93); para cidade de Manaus também existiu uma variacao; e por fim, para a cidade
de Floriandpolis foi obtida a maior variagdo do intervalo de conforto (23,25 < Ta <
25,50).

Conclui-se ainda que os intervalos de conforto obtidos para Jodo Pessoa,
Petrolina e Teresina foram menores do que os obtidos para a cidade de Manaus, Sao
Carlos e Floriandpolis. Logo, esses resultados podem indicar que para um periodo curto
de tempo os estudantes da regido nordeste tendem a estar em conforto para um intervalo
de temperatura menor do que os das outras instituicGes analisadas nesse experimento.
Concluindo essa analise, destaca-se a amostra da cidade de Florianépolis, onde o

intervalo de conforto abrangeu temperaturas um pouco mais altas, como 25° e 25,5 °C.
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Figura 19: Visualizacdo dos intervalos de conforto
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5. DISCUSSAO

Mediante as temperaturas aplicadas, observou-se a diferenca de percepcéao
térmica entre os estudantes, o que reflete a subjetividade da percepcdo térmica em um
ambiente. Essa subjetividade é destacada por Teli (2014), que afirma que as fortes
diferencas interpessoais decorrem das respectivas atividades realizadas pelo corpo de
cada estudante. Essas atividades s&o preponderantes na determinacdo da percepcao de
conforto térmico. Outra condicdo importante consiste na adaptacdo as condigdes
térmicas, que, segundo Orosa e Oliveira (2011) as diferencas climaticas a que um

individuo esta subtmetido afetam a percep¢édo de conforto.

Embora essa diferenga tenha sido verificada, notou-se que entre os estudantes
dos ambientes A, B e C da regido nordeste ndo existiu diferencas significativas na
distribuicdo de frequéncia da percepcdo. Essa similaridade da percep¢do térmica pode
ter ocorrido devido ao fato de esses ambientes estarem localizados em cidades cujas
temperaturas sdo semelhantes e com baixas oscilagfes diarias, cujos habitantes tendem a
se adaptarem a condicdes climaticas similares. Comparando tal resultado com os
obtidos nos ambientes (D, E e F) das outras regides, infere-se que existiram diferencas
de percepcdo térmica no que diz respeito a temperaturas mais baixas e a temperatura
intermediaria. Entretanto, assim como para 0s ambientes da regido nordeste, a
adaptabilidade dos individuos desses outros ambientes teve papel preponderante nas
respostas de percepc¢do térmica. Yang (2015) ressalta a importancia dessa adaptacdo na
determinacdo das percepcOes térmicas individuais e, consequentemente, dos grupos de

individuos.

Yang (2015) declarou que o PMV pode superestimar a sensacdo térmica dos
individuos em um ambiente termicamente controlado. Tal afirmativa, pode indicar que
em determinadas situacdes podem existir leves discordancias entre esse indice e a
sensacdo dos ocupantes. Nesse sentido, observou-se nesse estudo a presenca de leves
discordancias entre essas duas varidveis. Essas discordancias aconteceram em funcéo
dos estudantes sentirem o ambiente mais quente do que o que foi estipulado
normativamente. Corroborando os resultados obtidos nesse estudo, Mors (2011) indica
que os limites normativos subestimam a sensacéo térmica e preveem temperaturas mais
confortaveis do que as realmente indicadas pelos ocupantes. Como uma possivel
justificativa, Hassan (2016) explica que uma pessoa com alta taxa metabdlica ndo

estando em repouso pode sentir desconforto em qualquer momento da sua atividade
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independentemente das condicdes térmicas existentes. Logo, uma medi¢do mais precisa
da taxa metabolica dos ocupantes pode permitir que as possiveis discordancias entre o

indice normativo e a sensagao térmica possam ser minimizadas.

Com relacdo aos resultados quantitativos eles indicaram que a chance de sentir
desconforto mediante o aumento da temperatura do ar apresentou diferencas entre 0s
ambientes. O ambiente localizado na regido sul apresentou uma chance de sentir
desconforto maior do que os ambientes localizados na regido nordeste. A adaptabilidade
é um fator importante nessa analise, como também as caracteristicas dos edificios, que,
segundo Teli (2012), tém um forte impacto na percepcdo térmica dos ocupantes dos

edificios, mesmo quando néo afetam diretamente as condi¢des térmicas.

Na andlise quantitativa de os individuos desejarem o ambiente mais frio
mediante 0 aumento da temperatura do ar, infere-se que a adaptabilidade teve um papel
tdo incisivo como nas outras analises. Assume-se isso pois 0s ambientes localizados na
regido nordeste apresentaram a chance de querer o ambiente mais frio proximas, ou
seja, ndo houve diferencas significativas quanto ao desejo térmico. Outro resultado que
chamou atencdo foi que a chance obtida para o ambiente D localizado em Manaus, na
regido norte, foi muito superior a chance obtida para o ambiente F, na regido sul. Dessa
forma, mesmo sendo uma analise realizada em um curto periodo de tempo, a
adptabilidade dos estudantes com suas respectivas regides ficou evidenciada nesses
resultados. Ao aumentar a temperatura do ar espera-se que 0s estudantes desejem o
ambiente mais frio, entretanto, muito provavelmente existam diferencas nos resultados
obtidos quando se trata de estudantes aclimatados com condi¢6es climaticas diferentes.
Sendo assim, deve-se sempre levar em consideracdo as condi¢des climéaticas de onde 0s

ambientes estdo localizados.

Por fim, com relacdo a estimacdo de zonas de conforto baseados na percepcao
térmica, assume-se a existéncia de intervalos e leves diferencas nos resultados obtidos
para cada ambiente. Assume-se também que as maiores variacGes foram obtidas para 0s
ambientes C,D e F, no entorno de 2°C. A existéncia dessas variacdes sdo perfeitamente
aceitaveis em funcdo da percepgdo térmica ser algo peculiar a cada individuo, e que em
um determinado grupo dificilmente os ocupantes terdo percepcgdes iguais. Entretanto,
esse resultado é muito importante, pois a estimacao dessas zonas de conforto permite
que os professores desses ambientes possam estimar condi¢fes internas propicias ao

conforto térmico.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou o conforto ambiental dos estudantes em seis
ambientes de ensino com VDT localizados em diferentes regiGes do Brasil, mediante a
fixacdo da temperatura do ar em 20, 24 e 30°C. Para as amostras analisadas observou-se
que a adaptabilidade e as distingbes individuais repercutiram nas diferencas de
distribuicdo das percepcdes dos referidos grupos. Essas diferengas representam uma
variacdo aleatdria natural entre os grupos. Entretanto, também existiram similaridades
nas sensacOes térmicas das amostras, principalmente para os ambientes localizados na
regido nordeste, que pode ser justificado pela aclimatacdo dos estudantes com as
condigdes térmicas dessa regiao.

Foi possivel observar que a sensacdo térmica e o indice PMV apresentaram leves
discordancias. Ou seja, em determinados momentos a variacao do indice normativo ndo
conseguiu prever perfeitamente a sensacdo térmica dos estudantes. Em decorréncia
desse resultado, infere-se que em algumas situa¢bes o indice PMV subestimou a
sensacdo térmica dos estudantes, haja vista que eles sentiram o ambiente mais quente do
que o indicado normativamente. Com relacdo ao indice normativo PPD observou-se que
em todos os ambientes para as temperaturas propostas de 20°C e 30°C o percentual de
pessoas insatisfeitas foi muito superior ao que estava estipulado normativamente. Logo,
para esses dias 0os ambientes poderiam ser considerados como desconfortaveis.
Entretanto, quando foi proposta a temperatura 24°C o percentual esteve inferior ao
estipulado normativamente. Logo, assume-se, para essas condicdes, que o ambiente

estava termicamente confortavel.

Com relacgdo aos resultados obtidos a partir dos modelos lineares generalizados
observa-se que a chance de sentir desconforto mediante aumento de 1° C na temperatura
do ar foi diferente entre os ambientes das diferentes regides. Nesse contexto, infere-se
que as amostras localizadas nos ambientes da regido sul e sudeste tiveram maior chance

de desconforto do que as amostras da regido norte e nordeste.

Com relacdo ao desejo térmico infere-se que a adaptabilidade também teve papel
importante nos resultados obtidos nos modelos lineares generalizados. Tal afirmativa é
justificada em virtude de as amostras localizadas na regido nordeste terem apresentados

razdo da chance proximas. Outra importante andlise desse resultado consistiu nas
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diferencas encontradas entre os resultados obtidos no ambiente F da regido sul e nos

ambientes da regido norte (D) e nordeste (A, B e C) do Brasil.

Nesse contexto, ficou evidenciado que a adaptabilidade dos estudantes com suas
respectivas regides influenciou nos resultados obtidos nesse trabalho. Portanto, assume-
se que ndo houve diferencas significativas nos resultados obtidos entre as amostras
localizadas na regido nordeste. Assume-se também que os resultados obtidos para a
amostra localizada na regido norte apresentaram uma compatibilidade com os que foram
obtidos nos ambientes da regido nordeste. Por outro lado, ficaram explicitas as leves
diferencas perceptivas existentes entre os estudantes dos ambientes localizados na
regido sudeste e sul, em comparagdo com os ambientes da regido norte e nordeste do
Brasil.

Sendo assim, diante do que foi exposto observa-se que é muito importante
avaliar termicamente os ambientes de ensino, pois 0s alunos podem estar sendo
submetidos a condi¢des térmicas inaceitaveis que podem influenciar negativamente no
seu bem-estar e desempenho. Outro ponto importante é compreender a percepcao dos
ocupantes, pois podem fornecer informaces relevantes e de forma mais precisa acerca

das condic¢es térmicas existentes.
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ANEXO 1- Questionario utilizado na avaliacdo da percep¢édo térmica dos ocupantes

1. Informag0es pessoais.

Nome:
Idade: Altura: Peso:
Sexo:
Bancada: Data:
2. Marque com um X a vestimenta que esta utilizando.
Roupas de baixo e acessorios Calcas

Sapato com sola fina

Bermuda

Sapa com sola grossa

Calca tecido fino

Sandélia/chinelo de dedos

Calca grossa de 13 ou flanela

Meia soquete fina

Calca de abrigo

Meia soquete grossa

Macacdo com mangas

Meia até o joelho grossa

Macac&o sem mangas

Meia de nylon %

Vestidos e saias

Meia calca Saia leve de veréao

Cueca Saia pesada de inverno
Calcinha Vestido de manga curta fino
Sutid Vestido de manga longa fino

Camisa de baixo manga curta

Vestido de manga longa grosso

Camiseta de baixo manga longa

Casacos e suéteres

Camisas e blusas

Colete fino

Camisa de manga curta

Colete grosso

Camisa manga longa tecido fino

Suéter de manga longa fino

Camisa manga longa normal

Suéter de manga longa grosso

Camisa manga longa de flanela

Jaqueta leve

Moletom

Jaqueta normal
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Blusa leve fina manga longa Jaqueta grossa

Blusa leve fina manga curta Paletd
Blusa sem manga Outros
Camiseta

3. Com relacdo a sensacgdo térmica como vocé esta se sentindo neste momento?

1.Com muito calor

2. Com calor

3. Levemente com calor

4. Neutro

5. Levemente com frio

6. Com frio

7. Com muito frio

4. Com relagdo ao desejo térmico como vocé preferia estar se sentindo neste momento?

1. Bem mais quente

2. Mais quente

3. Um pouco mais quente

4. Assim mesmo

5. Um pouco mais frio

6. Mais frio

7. Bem mais frio
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4. Com relagdo ao conforto térmico como vocé esté se sentindo nesse momento?

1.Confortavel

2. Levemente desconfortavel

3. Desconfortavel

4, Muito desconfortavel
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APENDICE I — Rotinas utilizadas no software R

)

#CARREGANDO QUADRO DE DADOS
dados=read.table(file.choose(),head=T);attach(dados)
SENSACAO=ifelse(SENSACA0<0,-1,ifelse(SENSACA0>0,1,0))
library(rms)

m1=Irm(SENSACAO~Ta,y=TRUE x=TRUE)

m1l

#CALCULO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS
rpp=residuals(m1,type="pearson™)

# ANALISANDO A FUNCAO DE VARIANCIA  # #Gréafico da variancia dos
residuos em funcéo do preditor linear (analisando a funcéo de variancia)

pred.lin=predict(m1,type="Ip")

plot(pred.lin,rpp)#Homogeneidade na distribuicdo dos pontos é um indicativo de
adequacdo da fungéo de variancia <-----

#VERIFICANDO A ADEQUACAO DA FUNCAO DE LIGACAO
u=pred.lin=predict(m1,type="1p")"2#Preditor linear ao quadrado
mln=Irm(sens[inst==1]~ta[inst==1]+u,y=TRUE)

Irtest(m1,m1n)#Se HO for rejeitada (valor p < sig.), entdo a funcdo de ligacdo é
inadequada <-----

#ANALISANDO A ADEQUAGCAO DA DISTRIBUICAO
#Gréfico qg-plot

rpp=residuals(m1,type="pearson")
p=seq(0,1,length=length(rpp))

t.qt=gnorm(p)

rpp.ord=sort(rpp)

plot(t.qt,rpp.ord); gqline(t.qt,rpp.ord,col=2,Iwd=2) #Gréfico Q-Q Plot. Pontos préximos
da reta indicam adequacdo da distribuicao

library(pscl)

pR2(m1)
anova(ml,test="Chisq")
confint(ml)

#Calculando as alavancagens
h=residuals(m1,type="hat")

plot(h,rpp,ylim=c(-2.5,2.5),xlab="Alavancagem”,ylab="Residuos
padronizado",pch=16)
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p=1;n=length(rpp)

p=1;n=length(rpp)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h,rpp,n=3)

dadosn=dados[-c(20,21),]
m1.1=Irm(SENSACAO~Ta,data=dadosn,y=TRUE ,x=TRUE)
rppl=residuals(ml.1,type="pearson™)
hl=residuals(ml.1,type="hat")
plot(hl,rppl,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rppl)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h1,rpp1,n=3)

dadosnl=dadosn[-c(24,32,34),]
m1.2=Irm(SENSACAO~Ta,data=dadosn1,y=TRUE,x=TRUE)
rpp2=residuals(ml.2,type="pearson")
h2=residuals(m1.2,type="hat")
plot(h2,rpp2,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp2)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h2,rpp2,n=3)

dadosn2=dadosn1[-c(12),]
m1.3=Irm(SENSACAO~Ta,data=dadosn2,y=TRUE ,x=TRUE)
rpp3=residuals(m1.3,type="pearson")
h3=residuals(m1.3,type="hat")
plot(h3,rpp3,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp3)
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pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h3,rpp3,n=3)

dadosn3=dadosn2[-c(43),]
m1.4=Irm(SENSACAO~Ta,data=dadosn3,y=TRUE ,x=TRUE)
rpp4=residuals(ml.4,type="pearson")
h4=residuals(m1.4,type="hat")
plot(h4,rpp4,xlab="Alavancagem”,ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp4)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h4,rpp4,n=3)

dadosn4=dadosn3[-c(21),]
m1.5=Irm(DESEJO~ta,data=dadosn4,y=TRUE ,x=TRUE)
rpp5=residuals(ml.5,type="pearson")
h5=residuals(m1.5,type="hat")
plot(h5,rpp5,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp5)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h5,rpp5,n=3)

dadosn5=dadosn4[-c(131,132,136),]
m1.6=Irm(DESEJO~ta,data=dadosn5,y=TRUE ,x=TRUE)
rpp6=residuals(m1.6,type="pearson")
h6=residuals(m1.6,type="hat")
plot(h6,rpp6,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp6)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)
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abline(h=2,lwd=2,col=2)
abline(h=-2,lwd=2,col=2)
identify(h6,rpp6,n=3)
dadosn6=dadosn5[-c(47),]
m1.7=lrm(des~Ta,data=dadosn6,y=TRUE,x=TRUE)
rpp7=residuals(ml.7,type="pearson™)
h7=residuals(m1.7,type="hat")
plot(h7,rpp7,xlab="Alavancagem”,ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp7)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)
abline(h=2,lwd=2,col=2)
abline(h=-2,lwd=2,col=2)
identify(h7,rpp7,n=3)

##N&o ha pontos de alavanca

#6#ANALISE DA ACURACIA DO MODELO
p_O=predict(m1.4,type="fitted.ind") [,1]
p_l=predict(m1.4,type="fitted.ind") [,2]
p_2=predict(m1.4,type="fitted.ind") [,3]
julg=ifelse(p_0>p1,0,ifelse(p1>p2,1,2))
table(julg,SENS)
acuracia=(23+95)/length(julg)
m2=Irm(sens[inst==2]~ta[inst==2],y=T,x=T)
pO=predict(m1.7,type="fitted.ind") [,1]
pl=predict(m1.7,type="fitted.ind") [,2]
p2=predict(m1.7,type="fitted.ind") [,3]
julg=ifelse(p0>p1,-1,ifelse(p1>p2,0,1))
table(julg,SENS)

acuracia=(19+19+27)/79

#7# ANALISE DA CURVA ROC
pO=predict(m1.7,type="fitted.ind") [,1]
pl=predict(m1.7 type="fitted.ind") [,2]
p2=predict(m1.7,type="fitted.ind") [,3]
sensl=des

vO=ifelse(des==-1,1,0)
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v1=ifelse(des==0,1,0)

v2=ifelse(des==1,1,0)

library(ROCR)

par(mfrow=c(2,2))

predmO = prediction(p0,v0)

perfpmO0 = performance(predmaO,"tpr","fpr")
plot(perfpmO,xlab="Falsos Positivos", ylab="Verdadeiros Positivos")
aucO=performance(predm0,"auc")

predml = prediction(p1,v1)

perfpm1 = performance(predml,"tpr","fpr")
plot(perfpml,xlab="Falsos Positivos", ylab="Verdadeiros Positivos")
aucl=performance(predmi,"auc")

predm2 = prediction(p2,v2)

perfpm2 = performance(predm2,"tpr","fpr")
plot(perfpm2,xlab="Falsos Positivos", ylab="Verdadeiros Positivos")
auc2=performance(predm2,"auc")

1)

#CARREGANDO QUADRO DE DADOS
dados=read.table(file.choose(),head=T);attach(dados)

Is(dados)
m1=gIm(CONFORTO~Ta,family=binomial(link="logit™));summary(m1)
library(pscl)

pR2(m1.8)

anova(ml,test="LRT")

confint(m1)

#CALCULO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS

library(boot)

rpp=glm.diag(m1)$rp

#1#ANALISANDO A FUNCAO DE VARIANCIA <--- GRAFICOS DE RESIDUOS
EM REGRESSAO LOGISTICA SAO PROBLEMATICOS

#Gréfico da variancia dos residuos em funcao do preditor linear (analisando a fungéo de
variancia)

pred.lin=predict(m1,type="link")

plot(pred.lin,rpp)#Homogeneidade na distribuicdo dos pontos é um indicativo de
adequacdo da funcgéo de variancia <-----

#ou
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library(boot);par(mfrow=c(2,2));glm.diag.plots(m1)
#2#VERIFICANDO A ADEQUACAO DA FUNCAO DE LIGACAO
u=predict(m1,type="link")"2#Preditor linear ao quadrado
mln=glm(ac~exp+u,family=binomial(link="logit"))

anova(ml,min,test="LRT")#Se HO for rejeitada (valor p < sig.), entdo a funcao de
ligagdo é inadequada <-----

###0BS: 0 fundamento desse método é mostrado em Cordeiro e Demétrio (2008,p.163)

#3#ANALISANDO A ADENQUA(;AO DA D|§TR|BU|(;A0 #OBS: GRAFICOS DE
RESIDUOS EM REGRESSAO LOGISTICA SAO PROBLEMATICOS

#Gréfico qg-plot
rpp=glm.diag(m1)$rp

p=seq(0,1,length=length(Ta))#Gerando uma sequéncia (CUIDADO!ALTERAR O
TAMANHO DA AMOSTRA AQUI, EM "length™)

t.gt=qnorm(p)#Gerando numeros aleat6rios de uma distribuicdo normal padrao
rpp.ord=sort(rpp)#Ordenando as componentes do desvio padronizadas

plot(t.gt,rpp.ord); qgline(t.qt,rpp.ord,col=2,lwd=2) #Grafico Q-Q Plot. Pontos proximos
da reta indicam adequacéo da distribuicao

#4#INVESTIGANDO A PRESENCA DE PONTOS DE INFLUENCIA
INCONSISTENTES

#Calculando as alavancagens

h=influence(m1)$hat

plot(h,rpp,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp)

pc=2*pln  #(CUIDADO!ALTERAR O TAMANHO DA AMOSTRA(n) E O
NUMERO DE VARIAVEIS (p) AQUI, EM "p" e "n")

abline(v=pc,lwd=2,col=2) #Sendo p 0 nimero de variaveis e n 0 nUmero de observacoes
abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h,rpp,n=4)

##Eliminando 4 pontos de alavanca e reajustando o modelo
dadosn=dados[-c(42,46),]
m1.1=glm(CONFORTO~Ta,data=dadosn,family=binomial(link="logit"))
rppl=gim.diag(m1.1)$rp

hl=influence(m1.1)$hat
plot(h1,rppl,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rppl)
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pc=2*p/n  #(CUIDADO!ALTERAR O TAMANHO DA AMOSTRA(n) E O
NUMERO DE VARIAVEIS (p) AQUI, EM "p" e "n")

abline(v=pc,lwd=2,col=2) #Sendo p o0 nimero de variaveis e n 0 nimero de observacdes
abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h,rpp,n=3)

##Eliminando mais 3 pontos de alavanca e reajustando o modelo
dadosn2=dadosn[-c(9,209,175,180),]
m1.2=gIm(CONF1~Ta,data=dadosn2,family=binomial(link="logit"))
rpp3=glm.diag(m1.2)$rp

h2=influence(m1.2)$hat
plot(h2,rpp2,xlab="Alavancagem”,ylab="Residuos padronizado”,pch=16)
p=1;n=length(rpp2)

pc=2*pln  #(CUIDADO!ALTERAR O TAMANHO DA AMOSTRA(n) E O
NUMERO DE VARIAVEIS (p) AQUI, EM "p" e "n")

abline(v=pc,lwd=2,col=2) #Sendo p o0 nimero de variaveis e n 0 nUmero de observacoes
abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h2,rpp2,n=1)

dadosn3=dadosn2[-c(1,208,175),]
m1.3=gIm(CONF1~Ta,data=dadosn2,family=binomial(link="logit"))
rpp3=glm.diag(m1.3)$rp

h3=influence(m1.3)$hat
plot(h3,rpp3,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp3)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h2,rpp3,n=1)

dadosn4=dadosn3[-c(1,208,175),]
m1.4=glm(CONF1~Ta,data=dadosn4,family=binomial(link="logit™))
rpp5=gIm.diag(m1.4)$rp

h4=influence(m1.4)$hat
plot(h4,rpp5,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp5)
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pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h4,rpp5,n=1)

dadosn5=dadosn4[-c(8,192,175),]
m1.5=gIm(CONF1~Ta,data=dadosn5,family=binomial(link="logit"))
rpp6=glm.diag(m1.5)$rp

h5=influence(m1.5)$hat
plot(h5,rpp6,xlab="Alavancagem”,ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp6)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h5,rpp6,n=1)

dadosn6=dadosn5[-c(10),]
m1.6=gIm(CONF1~Ta,data=dadosn6,family=binomial(link="logit"))
rpp7=glm.diag(m1.6)$rp

hé=influence(m1.6)$hat
plot(h6,rpp7,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp7)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h6,rpp7,n=1)

dadosn7=dadosn6[-c(3),]
m1.7=gIm(CONF1~Ta,data=dadosn7,family=binomial(link="logit"))
rpp8=glm.diag(m1.7)$rp

h7=influence(m1.7)$hat
plot(h7,rpp8,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp8)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)
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abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h7,rpp8,n=1)

dadosn8=dadosn7[-c(3),]
m1.8=gIm(CONF1~Ta,data=dadosn8,family=binomial(link="logit"))
rpp9=glm.diag(m1.8)$rp

h8=influence(m1.8)$hat
plot(h7,rpp8,xlab="Alavancagem”,ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp9)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h8,rpp9,n=1)

#HH##H eliminando

dadosn4=dadosn2[-c(4,209,175,180),]
m1.2=gIm(CONF1~Ta,data=dadosn4,family=binomial(link="logit"))
plot(h2,rpp2,xlab="Alavancagem”,ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp2)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h2,rpp2,n=1)

dadosn5=dadosn4[-c(9,209,175,180),]
m1.2=gIm(CONF1~Ta,data=dadosn5,family=binomial(link="logit"))
plot(h2,rpp2,xlab="Alavancagem",ylab="Residuos padronizado",pch=16)
p=1;n=length(rpp2)

pc=2*p/n

abline(v=pc,lwd=2,col=2)

abline(h=2,lwd=2,col=2)

abline(h=-2,lwd=2,col=2)

identify(h2,rpp2,n=1)

#Eliminando mais um ponto de alavanca e reajustando 0 modelo
qd18n3=qd18n2[-118,]
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