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1 INTRODUCAO

O ser humano esté constantemente submetido as a¢6es oriundas do meio em que vive. E
para manter-se em pleno funcionamento, protegendo suas funces fisioldgicas, possui
mecanismos que promovem a regulacédo de seu equilibrio como um todo. Com isso, as
variaveis ambientais como temperatura, umidade, iluminacdo, ruido e qualidade do ar,
encontram-se como fatores condicionantes para proporcionar o bem-estar, a seguranga

e, consequentemente, a qualidade das atividades desempenhadas pelos individuos.

Durante a realizacdo de trabalho, o homem gera e dissipa calor, e devido a essa
propriedade pode ser comparado a uma “maquina térmica”. O controle entre o calor
produzido e o liberado €é feito pelo sistema termorregulador, que assegura a
homeotermia corporal, ou seja, que a temperatura interna do corpo permaneca
praticamente constante a 37°C, protegendo assim 0s seus 6rgdos internos. Qualquer
variacdo na temperatura do corpo aciona mecanismos de regulacdo de forma a garantir o
equilibrio térmico do mesmo. Entretanto, quao mais termicamente desfavoravel se
encontrar o ambiente, maior serd o esforco do sistema de termorregulacdo para o

restabelecimento do equilibrio e, consequentemente, maior a sensacéo de desconforto.

Se as condi¢Oes térmicas ambientais causam sensacdo de frio ou de calor, significa que
0 organismo esta perdendo mais ou menos calor que 0 necessario para a manutencdo da
homeotermia. Esta passa a ser alcangada com um esforco adicional que representa
sobrecarga, 0 que pode acarretar queda de rendimento no trabalho e, no caso de
condi¢des mais rigorosas, podendo chegar a perda total de capacidade para realizacdo

de trabalho e/ou problemas de saude.

Os edificios em geral tém como principal objetivo proporcionar um ambiente saudavel e
confortavel para seus ocupantes. Segundo Steskens (2010), estima-se que as pessoas
passam em média 90% do seu tempo dentro de algum edificio, seja ele, casa, local de
trabalho, lojas, meios de transporte, entre outros. Desta forma, a qualidade do ambiente
interno, como combinagdo complexa de variaveis como condig¢des térmicas, visuais,
acusticas, qualidade do ar interior, campos eletromagnéticos, eletricidade estatica e
vibracéo, caracteriza-se como fator importante para garantir a seguranca e qualidade de

vida dos seus usuarios.

Em se tratando de escritérios em geral, o custo humano representa cem vezes mais que

0 custo energético das edificacGes, 0 que torna o desempenho das pessoas em seu



trabalho significativamente importante para melhoria do fator produtividade das
organizagfes como um todo. As condi¢cbes ambientais podem representar maior
influéncia sobre a produtividade dos trabalhadores quando comparada a insatisfacdo e
ao stress no trabalho, o que justifica o investimento pela vantajosa relacdo custo-
beneficio que pode ser quantificada. A baixa qualidade e os niveis elevados de
temperatura do ar tem demonstrado afetar negativamente o desempenho de adultos em
ambientes de trabalho (LAN et al., 2011; AKIMOTO et al., 2010; OLESEN, 2005;
NIEMELA et. al. 2002). Inclusive, segundo relatorio do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (2013) sobre mudangas climaticas, ha uma expectativa que a temperatura
média em todo o Brasil fiqgue ao menos de 3°C a 6°C mais elevada em 2100 do que no
final do século XX.

Assim, como as alterac6es do clima poderéo elevar ainda mais a temperatura média em
todas as regides do Brasil (Pivetta, 2013), e como existe pouca informacdo sobre a
influéncia da temperatura e da umidade do ar em ambiente de ensino, principalmente
quando ele é provido de inovacGes tecnoldgicas de comunicacdo e informacdo (news
ICT), 0 que pode colaborar para o aumento de radiacdo térmica, torna-se assim
importante investigar como a temperatura média radiante, temperatura de globo,
temperatura operativa e a umidade afetam o conforto, a salde e 0 desempenho de alunos

no exercicio de suas atividades.

2 QUALIFICACAO DO PRINCIPAL PROBLEMA A SER ABORDADO

Uma das condicdes para que o0 ambiente possa ser considerado termicamente
confortavel, sem esforco para o sistema de termorregulacdo, € permitir que a producéo
de calor gerada pelo metabolismo esteja em equilibrio com as trocas de calor com o ar e
as superficies ao seu redor. Entretanto, além dos fatores fisioldgicos, a sensacdo de
conforto térmico depende de fatores fisicos, comportamentais e emocionais dos
individuos. Estas e outras variaveis individuais fazem com que a percep¢do sobre o

ambiente térmico varie de pessoa para pessoa.

A sensacdo de conforto termico € obtida a partir da interacdo entre as variaveis
ambientais como temperatura, velocidade e umidade do ar e radiacdo de superficies

vizinhas, bem como as de ordem pessoal como 0 metabolismo e vestimenta. Além



desses fatores, outros como sexo, idade, aclimatacdo, atividades realizadas, motivacéo,

estado emocional, entre outras, podem agravar a sensagdo de desconforto.

Diante do carater individual da percepcdo da sensagdo térmica, sdo utilizadas normas
que permitem julgar se o ambiente de trabalho oferece ou ndo condi¢bes de conforto
para 0s seus usuarios. Segundo Cheng, et al. (2012), tendo em vista que a sensacao
térmica e o conforto humano em ambientes assimétricos constituem complexas
respostas fisioldgicas e psicologicas, um modelo de conforto térmico deve conter
simultaneamente fatores fisicos, fisiologicos e psicologicos. A norma ISO 7730/2005
estima a sensacdo térmica encontrada em ambientes moderados, que nao proporcionam
sensacOes extremas de calor ou frio, calculando a quantidade de pessoas insatisfeitas

com 0 mesmo.

Para Yau (2009), embora a ISO 7730/2005 forneca orientacdes de conforto térmico, sua
aplicabilidade sempre foi questionada, devido ao fato de que em inumeros estudos
observou-se que 0s ocupantes aceitaram ambientes térmicos que ndo cumpriam com 0s
critérios estabelecidos por estas normas. Entretanto, segundo Schellen et al. (2013), o
modelo PMV pode ser adequado para prever a sensacdo térmica. No entanto, cuidados
devem ser tomados em relacdo a aplicacdo em ambientes ndo uniformes e, quando

diferentes, sub-populac¢des séo consideradas.

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

normas internacionais.

Xavier (1999), em estudo realizado com estudantes do ensino médio em Florian6polis
(SC), verificou que, em Vvarios casos, pessoas que se manifestavam como sentindo leve
calor ou leve frio mostraram-se satisfeitas com o ambiente térmico, sem desejar
alteracbes do mesmo. Em contrapartida, outros ocupantes que relataram as mesmas

sensacOes, manifestaram o desejo de alteracdo do ambiente térmico.

Em estudo realizado por Kwok e Chun (2003), em escolas japonesas com e sem 0 uso
de ar-condicionado, constataram que ocupantes de salas naturalmente ventiladas
mostraram aceitagdo as temperaturas, mesmo estas estando fora da faixa de conforto.
Porém, quando questionados sobre sua preferéncia, aproximadamente 50% afirmaram

que preferia uma temperatura mais baixa. Nas salas com ar-condicionado, que



demonstraram estar dentro das fronteiras de conforto térmico da ASHARE/2004, foram
observadas situacdes de adaptacdo dos estudantes, que passaram a levar casacos para
sala de aula, o que significa uma desadequacdo das condi¢Ges ambientais.

Situacdo semelhante foi observada ainda por Wong e Khoo (2003), Corgnati et.
al.(2007) e Mors et. al. (2011), em estudos realizados em Singapura, Italia e Holanda,
respectivamente, em que 0s usuérios consideraram aceitaveis niveis de temperatura fora

da faixa estipulada de conforto pelas normas internacionais.

Tendo em vista a subjetividade dos julgamentos sobre percepc¢édo térmica por parte dos
individuos, e mais especificamente dos estudantes, observa-se a necessidade de
quantificar os efeitos do desconforto térmico sobre o desempenho dos mesmos,
principalmente quando os ambientes destes alunos sdo providos de inovagdes
tecnoldgicas de comunicacdo e informacdo, fazendo surgir um novo fator: radiacdes

nao-ionizantes.

Vale salientar que havendo elevacdo da temperatura em todas as regies brasileiras
decorrente das mudancas climaticas e, aliando esse fato a insercao de novas tecnologias
nos ambientes de trabalho, surge a necessidade de investigar o quanto a radiacdo
térmica (diferenca entre as temperaturas de globo e do ar) influenciara no desempenho,
com repercussdes na saude do trabalhador. Este conjunto de fatores ¢ uma das
preocupacOes das diretrizes para 2013-2020 da Seguranca e Salde Ocupacional da
Comunidade Europeia. Segundo SAS e SUARES (2013), esta insercdo e as mas
condicdes dos ambientes de trabalho (fabril; salas de controle, cirurgia, aula,...) podem
expor os trabalhadores a um misto de riscos quimico, fisico e biolégico, emergindo
assim certo numero de riscos para a saude e seguranca do trabalhador.

3 OBJETIVOS E METAS A SEREM ALCANCADOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar em que medida as variaveis do conforto térmico afetam a saude e o
desempenho de estudantes nos ambientes de ensino inteligentes (news ICT) nas regides

brasileiras.



3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar quais as funcgOes cognitivas utilizadas durante o processo de

aprendizagem;

Aplicar testes que avaliem o desempenho cognitivo em diferentes faixas de

temperatura e umidade do ar;

Comparar o desempenho em fungdo do conforto térmico entre as regides

brasileiras;

Comparar os votos de sensacdo térmica dos estudantes com os determinados
analiticamente através do modelo da ISO 7730/2005;

Medir o nivel de radiacdo ndo-ionizante nos ambientes de ensino;

Verificar o peso da radiagdo ndo-ionizante entre as fontes de calor nos ambientes
de ensino;

Avaliar o gasto metabolico do aluno;

Avaliar a presséo arterial do aluno;

Monitorar a frequéncia cardiaca durante a atividade em sala de aula;

Verificar a relacdo entre a frequéncia cardiaca do aluno e o conforto térmico nos

ambientes de ensino.

3.3 METAS

Mensuracdo de desempenho: minimo de 360 alunos;

Avaliacdo da percepcdo térmica: minimo de 360 alunos;

Avaliacdo da bioimpedancia, pressdo arterial e da frequéncia cardiaca: minimo
de 360 alunos;

Construcédo de 2 (dois) modelos matematicos (linear e ndo-linear) para prever as
condicBes térmicas ideais nos ambientes de ensino segundo a percepcdo dos
alunos;

Proposicdo de 1 (um) modelo matematico linear generalizado para avaliar a
influéncia das variaveis térmicas no desempenho (alunos);

Mensuracdo de radiacdo ndo-ionizante: minimo de 18 salas de aulas.

Construcdo de 1 (um) modelo matematico para prever em que condigdes

térmicas a frequéncia cardiaca do aluno sofre alteragdes.



4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 NOCOES SOBRE CALOR

A andlise das interacOes térmicas entre 0 homem e o ambiente, requer o estudo dos
fatores envolvidos durante todo processo de transmissdo de calor. Um passo primordial
em qualquer andlise de engenharia é descrever precisamente o que esta sendo estudado.
O termo Sistema é normalmente utilizado para representar o sujeito em analise (Moran e
Shapiro, 2006), e pode ser definido como uma quantidade de matéria delimitada para
um estudo, ndo sendo necessario que sua forma ou o volume seja essencialmente
constante. Uma vez que o sistema estd definido, as interaces com outros sistemas

relevantes podem ser identificados.

O sistema distingue-se dos seus arredores, vizinhanga, por uma fronteira especificada,
que pode estar em repouso ou em movimento (figura 1). Ou seja, as interacBes entre um
sistema e sua vizinhanca, se realizam através da fronteira que, portanto, deve ser
delineada cuidadosamente antes de prosseguir com qualquer andlise termodinamica, de

acordo com a conveniéncia do estudo.

Figura 1 - Definigdo de Sistema

4.1.1 MECANISMOS DE TRANSMISSAO DE CALOR

Devido a dificuldade em se conceituar a propriedade temperatura, Sonntag et. al. (2003)
opta por definir a igualdade de temperatura, sendo este o estado em que dois corpos se
encontram se ndo apresentar alteragdes em qualquer unidade mensuravel (resisténcia
elétrica, altura da coluna de mercurio em um termbémetro, etc) quando colocados em

contato térmico.



O calor é definido como a energia que atravessa a fronteira de um sistema devido a uma
diferenga de temperatura entre este e seus arredores, fluindo no sentido da temperatura
mais baixa (BAERHR e STEPHAN, 2011). Dessa forma, sempre que exista diferenga
de temperaturas entre um ou mais corpos, deve ocorrer uma transferéncia de calor.
Sonntag et. al. (2003) ressalta que um corpo ndo contém calor, ou seja, este s6 pode ser
identificado quando atravessa uma fronteira, o que o caracteriza como fendmeno

transitorio.

Existem trés modos de transferéncia de calor. Conducdo, Conveccdo e Radiacdo

(Incropera e DeWitt,1996), que serdo descritas adiante.
4.1.1.1 CONDUCAO

Ocorre quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionario, sélido ou
liquido na direcdo X, por meio da interacdo entre particulas mais energéticas com outras
menos energéticas. O processo de transferéncia de calor pode ser quantificado através

da equacéo (1).
gy =~k (1)

O fluxo de calor g, (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na dire¢do x por unidade
de érea perpendicular, enquanto a constante de proporcionalidade k ¢ uma propriedade
de transporte conhecida como condutividade térmica (W/m2.K), que varia de acordo

com a estrutura molecular de cada material.

Dessa forma, a taxa de conducdo de calor através de uma parede plana de area A pode
ser obtida a partir da equacéo (2):

— _ka®
qx = —kA—- )

4.1.1.2 CONVECCAO

Se refere a transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie e um fluido em
movimento, mediante a diferenca de temperatura entre eles. Neste caso, além da
transferéncia de calor provocada pelo movimento molecular aleatério (difusdo), a

energia também se transfere pelo movimento de massa do fluido.

A transferéncia convectiva pode ser classificada como: for¢ada, quando o escoamento

for provocado por meios externos; ou livre (natural), quando 0 mesmo se origina pelas
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forcas de empuxo originadas das diferencas de densidade devido as variagcdes de

temperatura do fluido.

De uma forma geral, a transferéncia de calor por conveccdo pode ser representada pela
equacao (3):

qc = hcA(Ts - Tf) (3)

Onde a taxa de transferéncia de calor é proporcional a diferenca entre as temperaturas
da superficie e do fluido, Ts e Tf, respectivamente; a area A da superficie solida (m2), e
ao coeficiente de transferéncia convectiva de calor, h (W/m2.K). O coeficiente de
conveccdo depende das condicbes na camada limite de escoamento, que s&o
influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do movimento do fluido e por

um conjunto de propriedades termodinamicas e de transporte do mesmo.
4.1.1.3 RADIACAO

A radiacdo térmica consiste em energia cuja emissao pode ser atribuida as modificacdes
das configuracdes eletrbnicas dos atomos ou das moléculas constituintes da mateéria.
Desta forma, todas as superficies em uma temperatura maior que 0 K emitem radiacao
em forma de ondas eletromagnéticas, ndo necessitando de qualquer meio fisico para a

transferéncia de calor.

O fluxo de calor emitido por uma superficie real € obtido em funcdo da comparacéo
deste a um corpo negro, ideal (equacéo 4).

= eoT? (4)

Neste caso, uma propriedade radiativa €, emissividade, dentro do intervalo 0 <eg<1, é
multiplicado ao fluxo maximo (W/m?) emissivel por uma superficie ideal, resultando na

equacao (5):
q = eoT; ()

Onde Ts é a temperatura absoluta (K) da superficie e ¢ € a constante de Stefam-
Boltzmann (¢ = 5,67 x 10° W/m2.K?).

Considerando o caso frequente em que uma pequena superficie se encontra envolvida
por outra muito maior, a taxa liquida de troca de radiagdo entre a superficie e a sua

vizinhanca pode ser expressa de acordo com a equacao (6):
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Qrad = SO'A(T‘; - Tg) (6)

Em que A ¢ a area da superficie envolvida, € ¢ a emissividade da mesma, enquanto Tv

representa a temperatura da vizinhanca.

Entretanto, € conveniente exprimir a troca liquida de calor por radiacdo de acordo com a
equacao (7):

4raa = hyA(Ts —T) (7)

Para tanto o coeficiente de transferéncia radiativa de calor hr é expresso pela equacao
(8):

h, = £6(Ts + T,)(TS + T3) 8)

Neste caso, 0 modo radiante é modelado analogamente ao modo convectivo, ou seja, a
equacdo da taxa de radiacdo é linearizada de forma que o calor irradiado seja

proporcional a diferenca de temperatura.
4.1.2 FISIOLOGIA DA TERMORREGULACAO

Tendo o ser humano como sistema de estudo, é necessario identificar as interacGes deste
com o0 meio ambiente. Para tanto, é imprescindivel conhecer quais os esforgos
fisioldgicos necessarios para a manutencdo do seu equilibrio térmico. A seguir faz-se

uma analise das referidas interacdes.
4.1.2.1 REGULACAO DA TEMPERATURA CORPORAL

O homem é um animal homeotérmico, ou seja, sua temperatura corporal interna se
mantém constante, a aproximadamente 37 °C. OscilacBGes superiores a + 2 °C indicam

anormalidade no sistema termorregulador. (IIDA, 2005).

Grande parte do calor produzido pelo corpo é oriunda de 6rgaos profundos como figado,
cérebro e coracdo, e musculos esqueléticos, sendo transferido dos mesmos para a pele,
onde é perdido para o ar e 0 meio ambiente. A conducdo do calor para a pele pelo
sangue é controlada pelo grau de vasoconstricdo das arteriolas e das anastomoses
arteriovenosas que irrigam a pele, em resposta a alteracbes na temperatura central do
corpo ou no meio ambiente. O calor pode ser transferido pela pele atraves da radiacéo,
conducéo e evaporacdo (GUYTON e HALL, 2011):
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» Radiagdo — corresponde a 60% da perda total de calor. Da-se através de raios
infravermelhos, entretanto, raios de calor também sdo irradiados pelas paredes e

outros objetos em dire¢do ao corpo.

= Conducdo — a conducdo direta da superficie corporal para objetos sélidos
(cadeiras, camas, etc) representa 3 % da perda total de calor do corpo. Por outro
lado, a conducdo para a camada de ar adjacente a pele permite que o calor seja
posteriormente dissipado por conveccao.

= Conveccado - a remogdo do calor conduzido até a camada adjacente de ar, pelas

correntes de ar ou agua, € responsavel por 15 % das perdas de calor pelo corpo.

= Evaporacdo — A cada grama de agua que evapora insensivelmente a partir da
pele e dos pulmdes, 0,58 kcal de calor é perdido. Dessa forma, a evaporacao é
responsavel por 22 % das perdas de calor pelo corpo. O que pode chegar a taxa
de 600 e 700 ml/dia de &gua, que ndo pode ser controlada a propdsito de

regulacéo, ao contrario da evaporagéo de suor.

Devido ao fato de gerar calor durante a realizacdo de trabalho, o corpo humano é
comparado a uma “maquina térmica”. Com isso, segundo Coutinho (2005), o corpo néo
pode apresentar saldo positivo ou negativo em seu balanco térmico. Isto porque, o
primeiro caso implicaria no aumento da temperatura interna, e o segundo implicaria na
reducdo dessa temperatura, podendo em ambos 0s casos acarretar em danos aos 6rgaos

vitais.

O responsavel pela manutencdo da temperatura corpérea normal é uma estrutura
denominada hipotalamo. Nele, encontra-se o sistema de controle central, que regula a
temperatura do corpo ao integrar os impulsos térmicos provenientes de quase todos 0s
tecidos do organismo. Quando o impulso integrado excede ou fica abaixo da faixa
limiar de temperatura, ocorrem respostas termorreguladoras autbnomas, que mantém a
temperatura do corpo em valor adequado. Tais impulsos séo provenientes de receptores
periféricos existentes na pele e em alguns tecidos profundos especificos do corpo,
encontradas principalmente na medula espinhal, nas visceras abdominais e em torno de
grandes veias, no abddémen superior e térax (GUYTON e HALL, 2011).

A figura (2) apresenta um esquema das vias de termorregulacdo corporal, em que 0s
termorreceptores periféricos detectam as temperaturas na pele e nas visceras e a

reportam para o hipotalamo.



Figura 2 - Termorreceptores corporais

HIPOTALAMO
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do cérebro -
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Fonte: Siemenslab (2012)
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Quando o centro de termorregulacéo do hipotdlamo constata que a temperatura corporal

encontra-se muito alta ou muito baixa, aciona mecanismos fisiologicos de controle que

vao propiciar o0 aumento ou diminuigdo da mesma, a fim de manter um saldo nulo de

calor no corpo. Quando o corpo esta muito quente o sistema de controle de temperatura

utiliza trés mecanismos importantes para reduzi-lo (Guyton e Hall, 2011; Coutinho,

2005):

transferéncia de calor para a pele em até oito vezes.

Vasodilatacdo - Em quase todas as areas do corpo, 0s vasos sanguineos da pele
tornam-se intensamente dilatados, aumentando a vazdo de sangue, conduzindo
maior quantidade de calor do interior para a superficie, onde sera perdido por

conveccao e/ou radiacdo. Esse mecanismo é capaz de aumentar a taxa de

Transpiracdo - Quando a temperatura do nucleo do corpo se eleva acima do
nivel critico de 37 °C, as glandulas sudoriparas sdo acionadas, desta forma, a
sudorese permite um aumento da taxa de evaporacao corporal, que é adicionada

a perda por convecgdo provocada pela vasodilatagdo. Um aumento adicional de
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1°C da temperatura corporal provoca sudorese suficiente para remover 10 vezes

a taxa basal de producdo de calor corporal.

Diminuigao da producéo de calor. Os mecanismos que causam a producgéo de
calor em excesso, como tremores e termogénese quimica, sdo fortemente

inibidos.

Ja os mecanismos de aumento de temperatura interna do corpo quando o corpo este se

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

Vasoconstrigdo - Os diametros dos vasos sanguineos passam a ser reduzidos,
diminuindo, assim, a vazdo sanguinea do interior para a superficie e,

consequentemente, as perdas de calor por conveccao.

Piloerecdo - Também conhecido como cabelos “"em pé", consiste em uma
estimulacdo simpatica que traz os cabelos para uma postura ereta. Nao é
importante para os seres humanos, mas nos demais animais permitem-lhes
prender uma espessa camada de "ar isolante” sobre a pele, de modo a diminuir a

transferéncia de calor para o ambiente.

Aumento da termogénese (producdo de calor) - A producdo de calor pelo
sistema metabdlico é aumentada através da promoc¢do de tremores (tiritar), da
producdo de calor simpético, e secrecdo de tiroxina. Durante esse processo

observa-se um aumento no metabolismo.

4.2 VARIAVEIS DO CONFORTO TERMICO

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

definir as condi¢cdes de conforto térmico, independente dos fatores secundéarios que

também podem influencia-lo em algumas circunstancias. Essas variaveis estao divididas

em variaveis ambientais e varidveis humanas.

As variaveis pessoais referem-se a:

Metabolismo;

Resisténcia térmica das vestes;

Enquanto as variaveis ambientais englobam a:

Temperatura do ar ou de bulbo seco;
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= Temperatura radiante média;
= Velocidade do ar;

=  Umidade relativa do ar.
4.2.1 METABOLISMO

O corpo humano necessita de energia para prover todas as reacGes que ocorrem
continuamente dentro de si mesmo, permitindo a realizacdo de todas as suas funcdes
bioldgicas. O metabolismo corporal representa a totalidade das reagdes quimicas em
todas as células do organismo, sendo a taxa metabdlica, expressa em termos de taxa de

liberacdo de calor durante as mesmas.

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

conducéo nervosa, absor¢ao ativa, etc.

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

aproveitamento de apenas 27% em média de toda a energia dos alimentos.

Quando as células se tornam ativas, de acordo com o tipo de atividade realizada pelo
individuo, o ATP ¢ convertido em difosfato de adenosina (ADP), aumentando sua
concentracdo, elevando assim a velocidade de todas as reacdes de liberacdo metabdlica
de energia dos alimentos, 0 que garante 0 suprimento de energia necessaria para a

realizacéo da atividade humana.

O atrito entre os tecidos durante a atividade muscular, a friccdo das diferentes camadas
de sangue, e do mesmo com as paredes dos vasos, durante seu bombeamento pelo

coragdo, sdo algumas das formas de como o calor € gerado no corpo humano.
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A realizacdo de um trabalho externo € a Unica maneira em que a energia do corpo néo é
despendida em forma de calor, e a ingestdo caldrica necesséria para a manutencdo do
equilibrio energético caracteriza a taxa metabdlica dessa atividade, sendo a taxa
metabolica basal (TMB) o gasto minimo necessario para a manutencdo do corpo durante
0 repouso que, segundo Coutinho (2005), est4 no entorno de 44 W/m? para os homens e

41 W/m? para as mulheres.

As inumeras atividades realizadas pelo homem implicam em taxas metabdlicas

diferentes, ou seja, demandam quantidades distintas de energia.

Em geral esta taxa pode ser obtida em laboratorios de fisiologia por meio da equacdo 9:

M = 5,88(0,23RQ + 0,77) L2 (9)

ADu

Onde:

RQ= quociente respiratorio, correspondente a relacdo entre o volume de CO; produzido

e O, consumido;
Vo2 = 0xigénio consumido.
Ap, =Area Dubois representada pela equagio 10:
Ap, = 0,202p"42570.725 (10)

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

A area superficial do corpo de uma pessoa média, com altura de 1,70m e pesando 70kg,
é de 1,80 m2 E os valores referentes ao metabolismo exigido para cada tipo de atividade
podem ser extraidos de tabelas elaboradas pelos fisiologistas. A tabela 3 mostra a taxa

metabdlica necessaria para algumas atividades.

Tabela 1 - Taxa Metabolica para diferentes atividades

Atividade Taxa Metabolica (W/m?)
Reclinada 46
Sentado, relaxado 58
Atividade sedentaria (escritdrio, escola, laboratorio) 70
Atividade leve (compras, atividades laborais) 93
Atividade moderada (trabalho doméstico, etc) 116
Caminhar em local plano:

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

Fonte: 1SO 7730/2005
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Segundo Xavier (2000), entretanto, a utilizacdo de tabelas padronizadas pode levar a
erros de preciséo por levar em consideracdo apenas o tipo de atividade desempenhada,
desconsiderando fatores como sexo, tipo fisico, nivel de stress e esforgo, e outras
especificidades que podem levar ao aumento dos batimentos cardiacos durante a
realizacdo da mesma. O autor analisou caracteristicas que pudessem influenciar a
diferenciacdo da taxa metabdlica para pessoas efetuando a mesma atividade, no caso,
estudantes no desempenho de atividades escolares, com isso, através de métodos de
regressdo multipla, o mesmo observou que a idade e a massa corporal influenciam
significativamente na taxa metabolica. Estes métodos permitiram a construcdo da

seguinte expressao de predicdo (equacgéo 11):
Taxa metabdlica = 0,476.Idade + 0,324.massa corporal + 29,953 (11)

O que indica que pessoas com mais idade e maior massa corporal tendem a possuir uma
maior taxa metabdlica que outros individuos realizando as mesmas atividades. No
entanto, essa expressao é limitada a faixas de populacdo com idade entre 18 e 50 anos e

massa corporal com limites entre 50 e 90 Kg.
4.2.2 VESTIMENTAS

As vestimentas exercem um papel importante em se tratando do controle da temperatura
interna da pessoa, tendo em vista que sdo capazes de aprisionar ar préximo a pele nas
fibras dos tecidos, diminuindo o fluxo das correntes de ar, e consequentemente a perda
de calor por conducdo e convecgdo. Dessa forma, aliadas a possibilidade de
acionamento de equipamentos como ventiladores, etc., podem se tornar uma ferramenta
mais potente que 0s proprios mecanismos inconscientes para o controle de temperatura

corporal.

De acordo com Coutinho (2005), para facilitar o calculo das taxas de transferéncia de
calor, considerando o uso de roupas, aplica-se um fator de reducdo de calor sensivel
(Fs), para os processos de convecgdo e radiagdo, assim como um fator de redugdo de
calor latente (F;), nos processos de evaporacgdo na pele. Ambos sdo calculados de acordo
com a resisténcia térmica das vestes (Icl), que por sua vez depende do nimero de pecas

de roupas que estdo sendo usadas, assim como do material das mesmas.

O isolamento térmico das vestes (lcl) é expresso em m%.°C/W ou em “clo”, sendo que 1

clo equivale a 0,155 m? °C/W. Os valores dos isolamentos térmicos das roupas
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encontram-se tabelados nas normas 1SO 7730(2005), ISO 9920(2007) e ASHRAE
(2004), parcialmente demonstrados na tabela 2.

Tabela 2 - indice de resisténcia Térmica para vestimentas

Isolamento Térmico

Vestimenta
clo m2.°C/W

Calcinhas 0,03 0,005
Cueca com pernas longas 0,1 0,016
Camiseta 0,09 0,014
Camisa com mangas compridas 0,12 0,019
Calcinha e sutid 0,03 0,005
mangas curtas 0,15 0,023
Bermudas 0,06 0,009
cal¢ca normal 0,25 0,039
Saias leves (Verdo) 0,15 0,023
Vestido leve, mangas curtas 0,2 0,031
Macacéo 0,55 0,085
suéter grosso 0,35 0,054
Jagueta leve de verdo, 0,25 0,039
Jagqueta 0,35 0,054
Bata 0,3 0,047
Meias 0,02 0,003
Calgados com sola fina 0,02 0,003
Calcados com sola grossa 0,04 0,006
Botas 0,1 0,016
Luvas 0,05 0,008

Fonte: 1SO 7730/2005

4.2.3 TEMPERATURA DO AR (°C)

Em psicometria é denominada temperatura de bulbo seco. E a temperatura do ar ao
redor do corpo humano, estando diretamente ligada as trocas de calor realizadas entre o
corpo humano e o0 ambiente ao redor. Pode ser medida por varios métodos, dependendo
do sensor a ser utilizado, como termdmetro coluna de mercurio, resisténcia de platina,
termopar, etc. Entretanto, segundo Monteiro (2008), a temperatura do sensor pode
diferir do meio devido a efeitos radiantes, devendo-se, dessa forma, proteger o sensor da

radiagdo sem comprometer a circulacdo de ar ao seu redor.
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4.2.4 TEMPERATURA RADIANTE MEDIA - Tgy (°C)

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

real ndo-uniforme.

A temperatura radiante media pode ser calculada por meio de valores obtidos através de
instrumentos tais como termémetro de globo negro, radidometro de duas esferas, sensor
esférico ou elipsoidal a temperatura do ar constante, através das temperaturas
superficiais das superficies ao redor do corpo humano, ou ainda através das

temperaturas radiantes planas determinadas nas seis direcdes ao redor do individuo.
4.2.5 VELOCIDADE DO AR, V (M/S)

Consiste na média da velocidade do ar instantanea sobre um intervalo de tempo, tendo
papel importante na transferéncia de calor por conveccgéo e evaporacdo. Pode ser aferida
através de anemometros de copo, de hélice, de fio quente, esfera quente, ultra-sdnico e

lase-doppler.
4.2.6 VELOCIDADE RELATIVA DO AR, Vagr (M/S)

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

membros em relacdo ao solo, sendo expressa pela equacédo (12)

V,r =V + 0,0052(M — 58) (12)
4.2.7 UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

A umidade relativa é definida como a relacdo entre a massa de vapor de &gua nas
condicBes reais e a massa de valor de agua no estado de saturacdo, a mesma
temperatura, podendo ser expressa como a relacdo entre a pressdo de vapor de dgua nas
condices reais (Py) e a pressdo de vapor de dgua nas condi¢fes de saturacdo (Pys), na
mesma temperatura. A umidade relativa esta relacionada as pelas de calor por
evaporacdo. Pode ser medida através do psicrometro, equipamento que mede
simultaneamente a temperatura de bulbo seco, ou do ar e a temperatura do bulbo imido.
Com essas duas leituras, o valor da umidade do ar é obtido pela utilizacdo das relagdes

psicrométricas constantes da norma ISO 7726/1998.
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Em casos em que a temperatura do ar e/ou das superficies envolventes esta acima da
temperatura da pele, o corpo passa a receber calor através da conveccdo e radiacao,
sendo a evaporacao o Unico mecanismo responsavel pela eliminacéo do calor excedente.
Tendo em vista que quanto maior a umidade relativa, menor a eficiéncia da evaporacgéo
na remocao do calor, em situacdes de alta umidade relativa a ventilacdo passa a ser um

fator determinante para a manutengao do conforto.

4.3 PRODUTIVIDADE, CONFORTO TERMICO E SAUDE

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

aplicados a ela (producao/recursos).

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

organizagdo como um todo.

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

eficiéncia dos trabalhadores, de forma a os fatigar menos.

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

setores.

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

al. (2002); setor farmacéutico, Fére et al. (1995); setor eléetrico, Ebrahimipour et al.
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(2007); setor de servigos, Calabrese (2012); sistema bancario, Nakane e Weintraub
(2005), e Silva (2001).

Sob uma variedade de condi¢des fisicas e ambientais, o equilibrio entre a producéo e a
perda do calor, que é resultante da acdo dos centros termorreguladores, mantém a
temperatura corporal em niveis estaveis, ou seja, em torno dos 37°C. Na maioria dessas
situacOes, o organismo nédo precisa acionar acoes termorreguladoras excepcionais para
manter em equilibrio sua temperatura central. Entretanto, quando o corpo é exposto a
situacOes térmicas excedentes de calor ou de frio, que ultrapassam os limites de conforto
térmico, essas acOes sdo acionadas para que se mantenha o calor interno estavel,
evitando alteragdes funcionais prejudiciais ao organismo (GALLOIS, 2002; GUYTON;
HALL, 2006).

Diversos estudos, por sua vez, foram realizados no ambito de quantificar como 0s
fatores ambientais interferem na produtividade dos trabalhadores. Silva (2001) verificou
a relagdo entre a produtividade e as varidveis de conforto térmico dos digitadores do
Centro de Processamento de Dados de uma agéncia bancaria no estado da Pernambuco,
em que dois ambientes foram analisados, um termicamente confortavel e outro
termicamente desconfortavel. A produtividade dos digitadores foi calculada através da
quantidade de toques por hora, constatando-se que 66% da variagdo da mesma estavam

relacionadas a temperatura operativa do ambiente.

Niemela et. al. (2002), investigou o efeito de temperaturas elevadas no verdo sobre a
produtividade do trabalho em duas Call centers. Uma delas teve sua temperatura
reduzida através da instalacdo de sistema de arrefecimento adicional. A produtividade
foi monitorizada antes e apos a intervencgdo. O sistema de monitoramento informatizado
registrou 0 nimero de chamadas, o tempo total de trabalho e o tempo de trabalho ativo
de cada empregado em cada turno. Com isso, 0 nimero de comunicages telefonicas,
dividido pelo tempo de trabalho ativo, foi escolhido como melhor indicador da
produtividade. O estudo observou uma queda na produtividade a partir de 25°C, a uma

taxa de 2,4%/°C para baixo.

Segundo Seppdnen et al. (2005) existe uma diminui¢cdo consistente no desempenho
humano em tarefas tipicas de trabalho em escritorio a partir do aumento da temperatura
acima de 24 a 26°C.
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Lan, Wargocki e Lian (2011) analisaram as consequéncias do desconforto térmico na
performance de pessoas através da simulagdo de atividades do trabalho em escritdrio
como digitacdo de textos, problemas de adi¢cdo e multiplicacdo, assim como em testes
neurocomportamentais, enquanto eram submetidas a duas sensacdes térmicas, neutra
(22°C) e quente (30°C). O estudo demonstrou um decréscimo no desempenho quando
aquelas pessoas eram submetidas ao ambiente quente. As reducdes chegaram a 10% do
tempo de reacdo a tarefa (Stroop effect), 11% em problemas de adicdo e a 25% de

raciocinio gramatical.

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

levemente frio a levemente quente).

O estudo realizado por Tham et. al.(2010) teve como objetivo identificar a relacdo entre
pardmetros térmicos e o estado de alerta mental das pessoas, através da percep¢do e dos
efeitos fisiologicos. O experimento foi realizado em 3 faixas de temperatura 20°C
(moderadamente frio), 23°C (neutro) e 26°C (moderadamente quente), cada sessdo
tendo duracéo de 4 horas, em que 0s participantes eram submetidos a uma série de testes
de desempenho mental (excitacdo/estado de alerta, concentracdo, criatividade e

raciocinio). Apenas os resultados referentes a excitacdo e estado de alerta foram
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considerados na analise, sendo avaliados através de um teste originalmente conhecido
como Testes de Trilhas, capaz de analisar a capacidade de sequenciamento,
flexibilidade mental, procura visual e funcdo motora. Os maiores indices de conforto
térmico foram observados no ambiente com temperatura de 23°C. Entretanto, observou-
se que sob condi¢cBes moderadamente quentes (26°C), os participantes apresentaram
menor nivel de excitagdo, obtendo melhor desempenho em velocidade e precisdo. A
relacdo derivada dos votos subjetivos de percepcdo dos participantes indicou maior

satisfacdo sob temperatura de 24,2°C.

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

melhores competéncias em matematica.

Observa-se que o0s seres humanos, estando susceptiveis aos fatores ambientais, sofrem
influéncia dos mesmos, o que é refletido em suas acles, e consequentemente em sua
produtividade no trabalho. Assim, é notéria a importancia do projeto adequado dos
ambientes de trabalho, o que segundo Kroemer e Kroemer (2001) consiste no sucesso
do esforgco ergondmico, medido pela melhoraria da produtividade, eficiéncia, e

seguranga, permitindo que os individuos realizem suas atividades de forma eficiente.

Por outro lado, a superficie corporal pode perder calor para 0 ambiente externo por meio
das denominadas trocas secas: radiacdo, condugédo e convecgao, e por meio das trocas

Umidas: evaporacao da dgua. Esse evento € promovido por condi¢des externas e internas
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ao ambiente de trabalho. A elevacdo desse fator em conjunto com outros aspectos ao
posto de trabalho podera ter implicacGes na satde do trabalhador. E o principal risco de
dano térmico se concentra nas areas de baixa vascularizagdo, como por exemplo, 0s

olhos e a témpora (Figura 3).
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Figura 3: anatomia do olho e influéncia da temperatura
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Way, Kritikos e Schwan (2005) mostraram que no intervalo de 500 a 2000 MHz ha
pontos quentes, com elevacdo da temperatura em torno de 0,5°C na cabeg¢a humana com
niveis de poténcia de 10mW/cm? Verificou-se que a exposicdo da cabeca & radiacdo
electromagnética, em geral, provoca uma diminuicdo na temperatura do tronco e da
pele. Mas os olhos sdo considerados 6rgdos bastantes criticos com relacdo ao efeito das
radiacdes nado-ionizantes, sendo bastante suscetiveis ao efeito térmico (Figura 3).
Quantidades relativamente pequenas de energia eletromagnética podem elevar a
temperatura das lentes oculares, pelo fato destas ndo possuirem sistema vascular
adequado para as trocas térmicas, o que reduz sua capacidade de dissipacdo de calor
(Figura 3).

A radiacdo é o processo pelo qual as superficies de todos os objetos emitem calor na
forma de ondas eletromagnéticas. O que determina a taxa de emissdo das ondas € a
temperatura da superficie radiante. O ganho ou perda de calor por meio da radiacao €
consequéncia da diferenca de temperatura entre as superficies proximas ao corpo
(WIDMAIER; RAFF; STRANG, 2006). Esse fato pode ser vislumbrado em algumas
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areas corporeas especificas, como no olho humano. Por isso, a possibilidade de danos
aos olhos constitui um aspecto muito sério das radiacdes de microondas e
radiofrequéncia; este risco poderd ser mais atenuante se houver outros fatores do
ambiente de trabalho, como a producdo de calor advinda de novas tecnologias e a

elevacdo de temperatura que podera estar vinculada a mudancas climaticas.
4.4 ERGONOMIA E DESEMPENHO COGNITIVO

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

sociais, organizacionais e ambientais.

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

limitages das pessoas.

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

Guérin (2001) ressalta a importancia de se compreender o trabalho para que se possa
transforma-lo. Para o autor, as atividades de um individuo s&o resultado de numerosos
fatores externos e internos aos mesmos e trazem consequéncias mdaltiplas tanto para ele
mesmo, como para a producdo e o meio de trabalho. Dessa forma, os resultados da
atividade de trabalho devem ser relacionados com a producdo tanto de um ponto de
vista qualitativo quanto quantitativo, assim como as consequéncias acarretadas aos
trabalhadores, que podem ser positivas ou negativas. O autor ainda afirma que entre os

determinantes de uma atividade encontram-se fatores internos (sexo, idade, tempo de



26

servico, estado de salde, etc.), assim como fatores externos (objetivos a alcancar, meios

técnicos, organizacdo do trabalho, regras e normas, espaco de trabalho, etc.).

Segundo Karwowski (2006), os ergonomistas contribuem para a concepgéo e avaliagcdo
de tarefas, trabalhos, produtos, ambientes e sistemas para torna-los compativeis com as
necessidades, habilidades e limitacGes das pessoas. Com isso, a disciplina de Ergonomia
promove uma abordagem holistica do trabalho centrada na concepgdo no ser humano,
que considera os sistemas fisicos, cognitivos, sociais, organizacionais, ambientais e
outros fatores relevantes, tendo como dominios de especializacdo dentro dos fatores

humanos a Ergonomia Fisica, Cognitiva e Organizacional:

= Ergonomia Fisica: ligada principalmente com caracteristicas da anatomia
humana, antropometria, fisiologia, biomecanica e como eles se relacionam a

atividade fisica.

= Ergonomia Cognitiva: se concentra em processos mentais, tais como percepcao,
memoria, processamento de informacdo, raciocinio e resposta motora como eles

afetam as interacdes entre 0s seres humanos e outros elementos de um sistema.

= Ergonomia Organizacional: estd preocupada com a otimizacdo dos sistemas

socio-técnicos, incluindo suas estruturas organizacionais, politicas e processos.

A Ergonomia Cognitiva busca compreender como o individuo gerencia a situacdo de
trabalho e as informagdes que recebe. E relevante destacar que qualquer tentativa neste
sentido deve levar em conta a limitacdo fisioldgica do sistema cognitivo humano; assim,
0s processos de aquisicdo, processamento e recuperacdo de informacg6es devem primar
pela economia, eliminando ao maximo informacdes repetidas ou desnecessarias
(STERNBERG, 2000).

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

representacdo, o output.

A neuropsicologia cognitiva visa compreender como um individuo processa a
informacdo, em termos funcionais, sendo de menor interesse, para essa abordagem, o

mapeamento das relacGes cérebro-comportamento (FERNANDES, 2003 apud
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CAPOVILLA, 2007). Duas implicacbes fundamentais derivam deste modelo, o
direcionamento de modelos de reabilitacdo de pacientes com lesdes ou disfuncdes

cerebrais, e o teste de modelos do funcionamento cognitivo normal.

Segundo Lezak (1995), o comportamento pode ser dividido em trés grandes sistemas
funcionais. O primeiro refere-se as (1) funcbes cognitivas, que envolvem os aspectos do
comportamento relacionados ao processamento de informagdo. Dividem-se em quatro
classes, por analogia as opera¢des computacionais de input, estocagem, processamento
e output, que sdo: funcbes receptivas (percepcao), memoria, pensamento e funcdes
expressivas, além das “variaveis de atividade mental” (nivel de alerta, atencdo e taxa de
atividade ou velocidade). O segundo sistema funcional refere-se aos (2) aspectos
emocionais, e incluem as variaveis de personalidade e emoc¢do. O terceiro sistema
funcional refere-se as (3) funcbes executivas, que refletem a capacidade do sujeito de
engajar-se em comportamento independente, proposital e autorregulado. As funcdes
executivas referem-se a como uma pessoa faz algo, enquanto as fungdes cognitivas se

referem ao que e quanto uma pessoa consegue fazer.

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

e duracdo da resposta.

Devido a importancia da cognicdo e do processamento de informacg6es nos ambientes de
trabalho em escritorios, Lan et. al. (2011) associou as funcdes cognitivas solicitadas em

cada processo a variaveis mensuraveis (Figura 3).
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Figura 3 - Um quadro neurocomportamental para avaliacdo da produtividade de trabalho

de escritorio

Organizacdo
Planejamento
Solugdo de Problemas

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

desempenho dos individuos através de testes psicométricos sobre as funches

neurocomportamentais. No estudo foram utilizados nove testes informatizados que

representam cada fungdo neurocomportamental utilizada durante a realizagdo das

atividades em escritdrio (Quadro 1)
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Quadro 1 - Principais funcdes testadas e seus correspondentes testes

Funcéo
N° | Nome do teste Descricdo Neurocomportamental
testada
Detectar a presenca ou auséncia de
1 | Procurade cartas | uma carta marcada, em uma cadeia | Percepcdo — Busca visual
de 10 cartas, 0 mais rapido possivel.
Numerar a ordem em que 6 figuras x . x
- s . Percepcdo —  Orientagdo
2 | Sopreposicdo geométricas aleatdrias se encontram espacial
em uma pilha. P
Extensio da Reproduzir uma determinada | Aprendizagem e memoria —
3 s sequéncia de numeros no teclado, | recuperagdo de memoria,
memoria e g ~
com aumento de dificuldade. memoria verbal, atencdo
. . Aprendizagem e memoria —
. Reconhecer entre vinte imagens . .
Reconhecimento | . . memoéria de reconhecimento,
4 - aquelas que eram estimulos alvo - . 4
de figuras . - . memoria espacial, atengdo e
pressionando dois teclados diferentes. o
exatidao de respostas
Teste de | Reproduzir pares de simbolos-digitos . L.
. : e Aprendizagem e memoria —
modalidades pressionando  teclas  numéricas N .
5 RN : recuperagdo de  memoria,
Digitacdo de | correspondentes para outro conjunto .
. . memoria verbal
simbolos reordenado dos dez simbolos.
Digitar o valor resultante da soma de | Pensamento - procedimentos
6 | Calculo dois numeros de trés digitos tdo | matematicos, velocidade de
rapidamente quanto possivel. resposta
Escolher uma entre quatro possiveis
7 Raciocinio conclusdes referentes a uma premissa | Pensamento - raciocinio
Condicional 0 mais rapido possivel, sendo apenas | verbal
uma correta.
Escolher, entre quatro cubdides, qual .
. U Pensamento -  raciocinio
8 | Imagem espacial | corresponde a uma quinta imagem de L
. espacial, imaginacao
um cuboide dobrado.
Indicar através das teclas de esquerda ~ .
N . L7 Fungoes executivas -
Tempo de reacdo | e direita, qual a diregdo de setas e a -
9 . . o ; velocidade de resposta e
visual e escolha posicdo de tridngulos, previamente precisio

exibidos.

Fonte: Lan et. al. (2011)

Bako-Bird (2007), da mesma forma, em estudo realizado em escolas primarias no sul da

Inglaterra, utilizou testes de desempenho cognitivo para avaliar o desempenho de

alunos, em diferentes condicdes de qualidade do ar na sala de aula.

Dessa forma, entende-se que é possivel avaliar a produtividade de trabalhos ndo

repetitivos, atraves das funcbes cognitivas solicitadas para a realiza¢éo do trabalho, com

0 auxilio de testes psicomeétricos assossiados as func¢des cognitivas.
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45 APRENDIZAGEM, INTELIGENCIA E BATERIAS DE PROVA DE
RACIOCINIO (BPR-5)

A aprendizagem consiste em uma alteragdo relativamente duradoura de comportamento
e conhecimento envolvendo processos mentais, que ocorre como resultado da
experiéncia externa ou interna dos individuos (TINOCO, 2007). Segundo a autora, a
aprendizagem tem sido estudada em varias abordagens psicoldgicas: O behaviorismo a
estuda através dos condicionamentos que ocorrem atraves do reforco, punicdo e
extincdo de comportamento e seus efeitos positivos ou nocivos como a ansiedade, assim
como as generalizacbes e discriminacdes de eventos, situacdes e objetos; O
cognitivismo estuda como o sujeito adquire conhecimento, importando-se com suas
expectativas, preferéncias, escolhas e decisdes, enfatizando os estgios de
desenvolvimento como fator importante para a aquisicdo de conhecimento e a forma
que a maioria dos comportamentos humanos é adquirida por meio da observacdo e
imitacdo em vez de tentativa e erro ou pela experiéncia direta das consequéncias dos
nossos atos; A psicandlise, por sua vez, estuda a aprendizagem através da relagdo
sujeito-objeto, do desejo e necessidades que estdo presentes nesta relacdo e de como se
forma o aparelho psiquico e das forcas atuantes entre o principio do prazer e principio
da realidade. Por fim, o humanismo a estuda através das experiéncias significativas que

fazem emergir o que ja existe em potencial.

Todas essas abordagens recorrem a técnicas de observacdo, escuta e/ou de técnicas de
mensuracdo e manipulacdo sistematica, assim como intuicdo a fim de compreenderem o

fendmeno da aprendizagem.

Segundo Inacio (2007), existem fatores internos ao individuo que fazem parte integrante
da sua personalidade e da sua vivéncia, enquanto seres sociais, e que condicionam a
aprendizagem. Estes podem ser de natureza cognitiva como a atencdo, concentracao,
memoria, associa¢do, compreensao, abstracdo, intuicdo, criatividade; como de natureza
psicossocial como a responsabilidade, conhecimentos prévios e referéncias,
pragmatismo, resisténcia a mudanca, medo de errar e preocupagdo com a imagem,

relagdo com o poder/autoridade.

Um dos processos mentais relacionados que nos permitem adquirir, reter e recuperar
informacOes € a memodria. Este, de acordo com Tinoco (2007), compreende trés

processos fundamentais: codificacdo, processo de transformar a informacdo de forma
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que possa ser introduzida e retida pelo sistema da memdria; armazenamento, retencéo
de informagcdo na memoria podendo ser utilizado posteriormente; e recuperagao,

consiste em resgatar informacéo armazenada tornando-a consciente.

De acordo com a autora, ha trés estagios distintos da memodria, que diferem na
quantidade de informacéo que pode ser armazenada, no tempo que pode ser armazenada
e no que é feito com a informac&o armazenada. A (1) memoria sensorial registra grande
quantidade de informacdes do meio, guarda-as por segundos e em seguida estas
desaparecem gradualmente. A informacdo que é selecionada da memoria sensorial é
transferida para o segundo estagio chamado de (2) memoria de curto prazo, que se
refere ao sistema de trabalho ativo da memoria. Este guarda informacdes por até 30
segundos, podendo ser estendido através de repeticGes. Sua capacidade é limitada.
Entretanto, é considerada uma memoria de trabalho, pois imaginar, lembrar
(informagbes antigas sdo recuperadas da memoria de longo prazo) e solucionar
problemas sdo processos que ocorrem na memoria de curto prazo. As informagdes
transferidas da memadria sensorial e recuperadas da memoria de longo prazo tornam-se
conscientes, 0 que permite o entendimento de sentencas, textos, célculos, etc. Na (3)
memoria de longo prazo, as informacdes que foram codificadas na memoria de curto
prazo sdo armazenadas. A mesma apresenta capacidade ilimitada de informacdes e é
potencialmente permanente. A codificacdo acontece por repeticdo (numeros, datas,
nomes) ou pelo significado das informacGes. A elaboracdo de informacdo acontece
através de associacdes e relacBes entre informacBes. O sistema limbico ajuda a
relacionar a informagdo com as emocdes e as imagens visuais de forma a aumentar a

codificagéo.

Os tipos de informacdo encontradas ha memoria de longo prazo sdo: procedural, como
desempenhar diferentes habilidades, operacdes e acOes; episoddica: quando e como
ocorreram determinados eventos ou episddios da vida; semantica, conhecimento geral
que inclui fatos, nomes, definicdes, conceitos e idéias. Por fim, a memorizacéo ocorre
através de associaces entre conceitos que podem ativar outras associagdes na rede

semantica, o que é importante para o processo de aprendizagem.

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

inteligéncia:
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Pensamento - compreende a manipulacdo de imagens mentais e conceitos. Estes sao
formados a partir das representacGes mentais que surgem da associacdo das imagens

com a palavra podendo estar associado também aos sentimentos, emogdes e sensagoes.

Cognicéo - é o termo que se refere as atividades mentais envolvidas na aquisicéo,

retencédo e no uso de conhecimento.

Conceito - é uma categoria mental que formamos para agrupar objetos, eventos ou

situacBes que compartilham caracteristicas semelhantes.

Linguagem - consiste num sistema de combinacdo de simbolos arbitrarios a fim de
produzir um namero infinito de enunciados que tenham significados, podendo ser feita

através de simbolos, sons, palavra escrita, gestos, sinais, etc.

Dessa forma, solucionar problemas refere-se ao pensamento e ao comportamento
direcionados a atingir um objetivo que ainda nao esta disponivel. Enquanto todas as
habilidades cognitivas estdo envolvidas na compreensdo e na producdo da linguagem.
Ao utilizar a aprendizagem e memoria, o individuo adquire e lembra o significado das
palavras, interpretando as palavras e frases de acordo com a percepcao que € subjetiva.
A linguagem ¢é usada para raciocinar, representar e solucionar problemas, tomar

decisbes, podendo influenciar no pensamento de varias formas.

Para Tinoco (2007), a inteligéncia, consiste em habilidades mentais diferentes que
operam independentemente, sendo estudados, atualmente, nove tipos de inteligéncia:
linguistica, l6gico-matematica, musical, espacial, cinestésico-corporal, interpessoal,
subjetiva ou intrapessoal, naturalistica, existencial. A inteligéncia bem sucedida
compreende trés tipos distintos de habilidades mentais: analitica, processos mentais
utilizados na aprendizagem de como solucionar problemas, como escolher uma
estratégia de solucdo de problema e aplica-la; criativa, habilidade de lidar com situacdes
novas usando habilidades e conhecimentos existentes; e pratica, envolve habilidade de

adaptar-se ao meio e em geral.

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

fator g, sendo estas:

» Inteligéncia Fluida (Gf) - ligada as operacOes mentais de raciocinio em

situacBes novas minimamente dependentes de conhecimentos adquiridos;
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= Conhecimento Quantitativo (Gq) - ligada ao estoque de conhecimentos
declarativos e de procedimentos quantitativos e a habilidade de uso da

informacg&o quantitativa e manipular simbolos numéricos;

» Inteligéncia Cristalizada (Gc) - ligada a extensdo e profundidade dos

conhecimentos adquiridos de uma determinada cultura;

= Leitura e Escrita (Grw) — ligada ao conhecimento adquirido em habilidades

bésicas requeridas na compreensao de textos e expressdo escrita;

= Memodria de Curto Prazo (Gsm) - ligada a habilidade associada a manutencgéo

de informaces na consciéncia por um curto espaco de tempo;

» Processamento Visual (Gv) - ligado a habilidade de gerar, perceber, armazenar,

analisar, manipular e transformar imagens visuais;

= Processamento Auditivo (Ga) - ligada a habilidade associada a percepcao,

analise e sintese de padrbes sonoros;

» Armazenamento e Recuperacdo da Memdria de Longo Prazo (Glr) -
definido como a extensdo e fluéncia que itens de informacdo ou conceitos séo

recuperados por associacao da memdria de longo prazo;

» Velocidade de Processamento (Gs) - relacionado a habilidade de manter a
atencdo e realizar rapidamente tarefas simples automatizadas em situacfes que

pressionam o foco da atencéo; e

» Rapidez de Decisdo (Gt) - ligada a rapidez em reagir ou tomar decisdes

envolvendo processamentos mais complexos.

Neste contexto encontra-se a Baterias de Prova de Raciocinio (BPR-5) que
consiste em um instrumento de avaliacdo das habilidades cognitivas que oferece
estimativas do funcionamento cognitivo geral e das forcas e fraquezas em cinco areas

especificas, analisadas por meio de cinco subtestes, detalhados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Baterias de Prova de Raciocinio (BPR-5) e seus cinco subtestes: Raciocinio
verbal, abstrato, mecanico, espacial e numérico

Prova

Descricao

Capacidade especifica

Raciocinio verbal
(RV)

Prova composta por 25 itens
envolvendo  analogia  entre
palavras. (Duragdo: 10 minutos)

Extensdo do vocabulario;
Capacidade de estabelecer relagoes
abstratas entre conceitos verbais

Raciocinio Abstrato
(RA)

Prova composta por 25 itens de
contetido abstrato, envolvendo

analogia com figuras
geométricas.  (Duracdo: 12
minutos)

Capacidade de estabelecer relagoes
abstratas em situagGes novas para
as quais se possui pouco
conhecimento previamente
aprendido;

Raciocinio
Mecanico (RM)

Prova composta por 25 itens
constituidos por gravuras que
retratam um problema fisico-
mecanico e opgao de resposta.
(Duragéo: 15 minutos)

Conhecimento préatico de mecénica
e fisica;

Capacidade de integrar as
informacGes em textos com a figura
descritiva da situacdo-problema

Prova composta por 20 itens

Capacidade de visualizacao, isto é,
em formar representagbes mentais

Raciocinio
Numérico (RN)

envolvendo a relagdo aritmética
de uma série linear ou alternada
de numeros. (Duragdo: 18
minutos)

Raciocinio Espacial | envolvendo 0s movimentos | ~. " ioul4-|
(RE) tridimensionais de uma série de ;/lsuafls q ¢ manipuia-ias,
cubos. (Duragdo: 18 minutos) ransrorman ojas em hovas
representacdes;
Prova comporta por 20 itens | Capacidade de raciocinio com

simbolos numéricos em problemas
guantitativos
Conhecimento
aritméticas basicas.

de operacoes

Fonte: Almeida e Primi (2004)

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

Para pontuacdo dos raciocinios, os escores brutos, constituidos pela soma dos acertos

em cada subteste, sdo convertidos em EPNs (Escore-Padrdo Normalizados), com média
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100 e desvio padrdo 15. Também é convertido em EPN o total de acertos em todos 0s

subtestes da bateria.

Além da pontuacdo em EPN, o manual do teste também fornece os valores em
percentuais para que seja possivel a comparacdo de acertos dos sujeitos em relacdo ao
grupo original de padronizagdo da bateria, tanto para 0s cinco subtestes, quanto para o

escore do total de acertos.

Portanto, 0 BPR-5, através da configuracdo das cinco notas, indica as capacidades mais

e menos desenvolvidas da pessoa para cada uma das habilidades avaliadas.

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que serdo adotados
para este estudo, apresentando o tipo de pesquisa, populacdo e amostra, bem como 0s

procedimentos e instrumentos utilizados para a coleta e analise dos dados.
5.1 NATUREZAE CLASSIFICAC}AO DA PESQUISA

Quanto a abordagem, o0 mesmo se classifica como quantitativa, pois tenta traduzir em
nameros opinides e informacBes para classifica-las e analisa-las, usando de técnicas

estatisticas e recursos computacionais.

De acordo com os objetivos, classifica-se como explicativa e experimental j& que busca

identificar os fatores responsaveis pelos efeitos dos fendmenos observados.

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

considerado um fator condicionante para o desempenho dos estudantes.

Quanto aos meios, classifica-se como: bibliogréafica, porque utiliza material ja publicado
como livros, teses, dissertacOes, artigos de periddicos, etc.; levantamento, pois 0s
participantes serdo interrogados de forma direta quanto a sua percepcao térmica, de
modo que mediante analise quantitativa, se possa chegar a conclusdes referentes a
relacdo entre a sensacdo térmica analiticamente calculada pelas diversas normas e o

realmente observado; e como experimental, porque ao se desejar identificar a relacdo
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entre o conforto térmico e o desempenho, serad necessario definir formas de controle dos

parametros envolvidos.
5.2 POPULACAO E AMOSTRA

O estudo se realizard em ambientes de ensino inteligentes (news ICT) em areas das
regidbes Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, garantindo a
homogeneidade de algumas variaveis que podem interferir na sensagdo de conforto dos
individuos, tais como faixas etérias, peso, estatura, alimentacdo, taxa metabolica, tipo de
vestimenta, etc. O experimento serd realizado em salas de aula de turmas universitarias
onde cada uma possui no entorno de 20 a 40 alunos. Espera-se avaliar no minimo 18

(dezoito) salas, totalizando uma amostra de no minimo 360 alunos.
5.3 VARIAVEIS E INDICADORES

O quadro 3 apresenta as varidveis a serem analisadas no presente estudo bem como seus

respectivos indicadores.

Quadro 3 - Variaveis e indicadores da pesquisa

VARIAVEIS INDICADORES

Atividade desempenhada, M, (W/m3);
Isolamento térmico das vestes, Iy, (clo);
bioimpedancia, frequéncia cardiaca, pressdo
arterial, altura (m), peso (kg), idade, sexo.

Pessoais

Parametros de Temperatura do ar (°C);

Conforto Temperatura radiante média, t.,, (°C);
Ambientais Velocidade do ar, v,, (M/s);
Pressdo parcial do vapor de &gua no ar
ambiente, p,, (kPa);
Parametros Sensacdo Térmica Escala de sete pontos de percepcdo e
Subjetivos Avaliacdo térmica preferéncias da ISO 10551/1995

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

5.4 COLETA DE DADOS

Os dados serdo obtidos durante a realizacdo de experimentos realizados em sala de aula,

sendo uma sessdo por dia. Se possivel, devem ser realizados em trés dias consecutivos.
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Os ensaios serdo efetuados a trés niveis de temperatura de bulbo seco, respectivamente
de 24°C, 20°C e 30°C, faixas consideradas de conforto e desconforto térmico segundo
normas internacionais. Em simultdneo com a temperatura sera medida a umidade.
Todos os dados necessarios de temperatura e umidade serdo medidos em continuo ao
longo de todo o ensaio, com intervalos de 60 segundos, no sentido de verificar a
constancia das condi¢des de ambiente térmico. Os dados serdo coletados em dois
periodos, entre os meses de novembro e fevereiro, e de maio a agosto, de modo a cobrir

as épocas mais quentes e mais frias do ano.

Em uma sessao prévia, os alunos serdo orientados sobre a finalidade da pesquisa e quais
os tipos de questionarios que serdo utilizados. Além disso, serd feita uma explanacéo
sobre a natureza das questBes dos testes de raciocinio. Os alunos utilizardo
computadores contendo uma bateria de testes. A senha para cada dia de testes sé sera
disponibilizada no momento de sua realizacdo, evitando assim que os participantes

tomem conhecimento das questfes que iram resolver.

A uma dada temperatura do ar, dar-se-4 inicio a sessdo. Ao chegarem a sala de aula, os
alunos serdo orientados a permanecer no ambiente até o inicio das atividades normais.
Apdbs 37 minutos de permanéncia no local, para estabilizacdo térmica, iniciardao os testes
de raciocinio ao minuto 40. Estes testes terdo 40 minutos de duragdo maxima e logo ao
final dos mesmos serdo aplicados novamente 0s questionarios de percepcdo e avaliacdo
térmica. Os primeiros 37 minutos serdo utilizados para explicacdo do projeto e seus
objetivos. Sempre que a diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura de
ensaio exceda 2 °C, serd feita a aclimatacdo dos individuos durante o tempo necessario,
de acordo com essa diferenca de temperaturas. Os estudantes e os docentes envolvidos
assinardo um consentimento informado sobre os ensaios, que serdo submetidos as

comissdes de ética das instituicbes participantes.

Apos a realizacdo do experimento, as atividades dos alunos devem seguir normalmente,

e a temperatura sera novamente ajustada, de acordo com o habitual.

Variaveis Ambientais

As medigdes das varidveis ambientais temperatura de bulbo seco (tns), temperatura de
bulbo Umido (t,,), temperatura de globo (t;) e umidade, serdo realizadas por meio de
uma estacdo microcliméatica de marca BABUC/A/M (figura 8), que permite a gravacao
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dos dados mediante a criagdo de um arquivo local, assim como transferéncia dos
mesmos para um computador, onde podem ser processados através de aplicativos
especializados ou com o auxilio de planilhas eletrénicas. O equipamento atende as
exigéncias da Norma ISO-DIS 7726/1998; e 0 mesmo esta devidamente calibrado por
entidades acreditadas de referéncia (INPE-RN).

Figura 3 - Estacdo microclimatica BABUC-A. a) psicrometro; b) termémetro de globo
§

Seguindo o que estabelece a norma ISO 7726(1998), a estacdo microclimatica sera
instalada no centro da sala, a uma altura - a ser definida - em relag&o ao solo, tendo em
vista que os individuos se encontram sentados. Esta estacdo sera programada para medir

as variaveis a cada 60 segundos, desde a entrada dos alunos na sala de aula.

Por outro lado, se temperatura do globo for representativa, a temperatura do ar também
a serd, e o efeito dessa variagdo térmica no desempenho podera ser determinado pela
interacdo entre os termos referentes as duas temperaturas. Se o impacto da temperatura
de globo for maior, pode ser que haja uma reducdo no desempenho devido ao aumento
das fontes de calor presentes no ambiente de ensino, como por exemplo, as tecnologias
utilizadas pelos alunos, e pelo aumento da temperatura de bulbo seco no ambiente,
devido, possivelmente, s mudancas climaticas.

Quanto maior for a temperatura de globo em relacdo a temperatura do ar, maior podera
ser a reducdo no desempenho provocada pela carga térmica no ambiente. A diferenca
entre a temperatura de globo e a temperatura do ar pode ocorrer devido a radiagédo

térmica superar a convecgdo. Logo, pode ser que havendo aumento da radiacéo térmica
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no ambiente, haja um aumento da carga térmica, tendo assim um efeito ainda maior
sobre o desempenho, haja vista que esses efeitos sdo sentidos pelas pessoas no referido
ambiente.

Assim, se confirmadas as observacgdes supracitadas, simularemos em camera térmica 0s
efeitos da radiacdo térmica no homem. Essa simulacdo sera realizada no Laboratério de
Prevencgdo de Riscos Ocupacionais e Ambientais (PROA) coordenado pelo professor
doutor Jodo Manuel Abreu dos Santos Baptista, sediado na Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto.

Com a evidéncia da radiacdo térmica nos ambientes de ensino, é fundamental verificar
se 0 ambiente possui radiagdo ndo ionizante. Para tanto, utilizar-se-4 o equipamento
NBM550 com a Probe de campo elétrico de 100KHz a 6GHz, no sentido de detectar
possiveis efeitos térmicos de radiacdo ndo ionizante nos ambientes de ensinos. Esses
efeitos devem ser comparados com a radiacdo térmica, com o propésito de expressar na

modelagem matematica o peso que cada uma possuli.

Variaveis pessoais

A todos os alunos participantes no ensaio serd recolhida a seguinte informagao:
bioimpedancia, frequéncia cardiaca, pressdo arterial, altura, peso, idade, sexo, origem
étnica. Estes dados serdo recolhidos diretamente por dois elementos da equipe de

pesquisa (investigacao), devidamente treinado.

A bioimpedancia serd& medida através de uma balanca impedancimetro BC-601 que
analisa com preciséo a composi¢do do organismo humano. Ela medira instantaneamente
diversos parametros: peso, taxa de gordura corporal, taxa de massa hidrica, taxa de
gordura visceral, massa mineral @ssea, necessidade calorica quotidiana, idade
metabolica, massa muscular, IMC. A sua capacidade é de 150 kg e a balanga mostra o
peso com uma margem de 100 gramas. Outro fator importante, sdo os seus 8 eléctrodo,
nos quais permitem mostrar os valores da composicdo corporal para cada segmento do
corpo: braco, pernas, tronco. Os dados serdo gravados num cartdo SD com extrema

precisdo para analises.

A medida de presséo arterial fidedigna é pré-requisito necessario para verificar se ha

alunos com suspeita de elevacdo da pressédo arterial ou com hipertensdo arterial
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estabelecida. Para tanto, utilizar-se-a um aparelho digital para monitorizacdo da pressédo
arterial no periodo de 24 horas em intervalos variaveis de 20 a 30 minutos. E com o
Monitor Cardiaco da Speedo modelo 58003 verificar-se-4 os batimentos dos alunos e

avaliando como a saide dos mesmos se comporta durante as atividades em sala de aula.

O metabolismo dos alunos bem como a resisténcia térmica de suas vestes sera

verificado individualmente de acordo com a Norma 1SO 9920/2007.

Parametros Subjetivos

Os parametros subjetivos, como sensacdo térmica e preferéncia térmica dos estudantes
pesquisados, serdo obtidos a partir da aplicacdo de questionério sobre a percepcéo,
avaliacdo e preferéncia térmica dos estudantes, baseados nas escalas de 7 pontos de

percepcao e preferéncias da norma 1ISO 10551/1995.

Desempenho dos estudantes

Baseando-se no estudo realizado por Lan et. al.(2011), devido a importancia da
cognicdo e do processamento de informacGes para a realizacdo de determinadas
atividades, o efeito do ambiente sobre o desempenho dos estudantes pode ser
sistematicamente avaliado através de testes psicométricos sobre as fungdes

neurocomportam entais.

Segundo Almeida e Primi (2004), a BPR-5 é um instrumento para auxiliar os
profissionais no psicodiagnostico, selecdo profissional, orientacdo profissional,

avaliacdo escolar, entre outras areas, para verificar o funcionamento cognitivo geral.

As aptiddes que podem ser avaliadas pelas cinco provas que compdem o instrumento
sdo: Raciocinio Abstrato (RA), Raciocinio Verbal (RV), Raciocinio Espacial (RE),
Raciocinio Numérico (RN) e Raciocinio Mecénico (RM).

A fim de que ao final do experimento se pudesse comparar o desempenho dos alunos
em todas as faixas de temperatura optar-se-a por decompor o BPR-5 e reorganiza-lo em
3 testes resumidos de mesmo nivel de dificuldade, a serem aplicados a cada dia. Sera
estabelecido um peso para cada nivel de questdo, de forma que cada teste tenha como

nota maxima 10.
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Sera desenvolvido um software, 0 BPR-5 Info, que possibilitara a aplicacdo e medicao
do tempo de resposta de cada questdo. Dessa forma, a medida de desempenho passaré a
ser a nota obtida em cada teste dividido pelo tempo levado para respondé-la. O software
sera utilizado apenas durante a pesquisa com o objetivo de obter o tempo de resposta de

cada individuo.

Dessa forma cada bateria serd composta de 4 questbes referentes a cada teste de

raciocinio, como mostra o quadro 4.

Quadro 4 - Subtestes de Raciocinio baseados na BPR-5

Teste Descricao
Consiste em 4 itens em que a relacdo analdgica existente entre um
primeiro par de palavras devera ser descoberta e aplicada de forma que

Ssri;gﬂg\o/) identifique a quarta pala\{ra entre as cinco _alternativas de resposta~ que
mantenha a mesma relagdo com uma terceira apresentada. (Duragdo: 4
minutos)

Prova composta por 4 itens em que é necessario que se descubra a relacéo

Raciocinio existente entre os dois primeiros termos e aplica-la ao terceiro, para se

Abstrato (RA) identificar a quarta figura entre as cinco alternativas de resposta.
(Durag&o: 8 minutos)

Prova composta por 4 itens constituidos por gravuras que retratam um

Raciocinio problema e opcdo de resposta. As questdes sdo compostas por problemas

praticos gue envolvem contetdos fisico-mecénicos. A resposta é dada
escolhendo-se entre as alternativas de resposta aquela que melhor
responde a questdo proposta pelo problema. (Duragdo: 8 minutos)

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

Prova composta por 4 itens na forma de séries de ndmeros lineares ou
Raciocinio alternadas, em que o sujeito deve descobrir qual a relagdo aritmética que
Numérico (RN) | rege as progressdes nas séries e aplica-la respondendo quais seriam 0s
dois ultimos nimeros que completariam a série. (Duracdo: 10 minutos)

Mecénico (RM)

Raciocinio
Espacial (RE)

Quanto a dificuldade dos testes, Campos (2005) apresenta uma classificacdo de cada
item em categorias: classe gramatical e tipo de relacdo entre as palavras para Raciocinio
verbal (RN); tamanho da sequéncia numérica, operacdes matematicas utilizadas,
numero de sequéncias logicas utilizadas e complexidade das sequéncias logicas para
prova de Raciocinio numérico (RN); tipos de regras de modificagdo e nimero de tipos
de regras de modificacdo para prova de Raciocinio abstrato (RA); numero de eixos de

rotacdo, sentidos de rotacdo, faces visiveis dos cubos e presenca de estimulos visuais
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nas bordas das faces dos cubos para Raciocinio espacial (RE); e tipo de conhecimento

em Fisica referente a prova de Raciocinio mecéanico (RM).

A partir dessa categorizacdo serdo selecionadas as questdes a serem aplicadas em cada
sessdo do experimento. As classificacdes das questdes escolhidas estdo de acordo com a

categorizacao de Campos (2005).

Apos a realizacdo dos mesmos sera utilizada uma metodologia baseada no principio do
Processo Analitico Hierarquico (AHP) para a determinacdo dos pesos de cada uma
delas. O principio desse processo segundo Taha (2008), consiste em uma ferramenta de
destague no tratamento de decisbes sob certeza, ou seja, nas quais o julgamento
subjetivo é quantificado de maneira l6gica e depois usado como base de decisdo. A
partir da porcentagem de acerto de cada uma das questfes, serdo determinados pesos

relativos de acordo com a escala direta de 1 a 9, para comparacao dos critérios, em que:
= a;;=1significa que i e j tem igual importancia;
= @ = 5 significa que i &€ muito mais importante que j;
= a;;= 9 significa que i € muitissimo mais importante que j;

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

Os pesos relativos serdo obtidos atraves da normalizacdo em uma nova matriz, em que
foi verificado o nivel de consisténcia da matriz de comparacdo. Dado w como o vetor
coluna nos pesos relativos wj, i = 1,2, ..., n, A é considerada consistente se AW = NpaxW ,

Nmax = 7.

A razdo de consisténcia é calculada a partir das equacg6es (13), (14) e (15).

Cl(indice de consisténcia de A)

CR = RI (consisténci aleatoria de A) (13)
Em que:
Nmax—N
RI = 198(n-2) (15)

n

De forma, que se CR < 0,1, o nivel é considerado aceitavel. Atraves da razéo entre as
notas obtidas em cada teste e o tempo de respostas das mesmas, obtem-se o desempenho

dos estudantes para cada teste nas trés faixas de temperatura.
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O Desempenho em raciocinio total (Drt), portanto, levard em consideracdo a nota obtida
em cada teste, com o respectivo tempo de resposta, distribuidos de acordo com as

matrizes a e b.

Rv Ra Rm Re Rn

X11 X12 X13 X14 Xi5
Notas(x)= [*21 X22 X23 Xz24 Xz5| (a)

X31 X32 X33 X34 X35

Xa1 Xa2 Xa3 Xaa Xas

Rv Ra Rm Re Rn
t11 tiz Uiz tia U5
Tempo(t)= |[t21 22 t23 l2a l25]| (b)
t31 32 33 34 I35
ta1 lap la3 lga lgs
Assim, pode-se calcular o Drt de cada estudante para cada temperatura e umidade, de
acordo com a equagéo (16).

5 4
_ Zi=1 Zj=1 Xij

Pre = S50 (19)

5.5 TRATAMENTO DOS DADQOS

Com o tratamento dos dados busca-se descrever, analisar e predizer relacGes entre as
variaveis. Serd realizado um estudo comparativo, a fim de identificar a relacdo entre os
niveis de conforto estimados a partir das normas internacionais e a percepg¢do térmica

declarada pelos estudantes, através do uso de regressao linear.

Da mesma forma, com o uso de regressao polinomial, obter-se-a uma curva que

correlaciona o desconforto térmico dos individuos a temperatura do ambiente.

No sentido de analisar a relacdo entre a frequéncia cardiaca do aluno e as condicGes
térmicas nos ambientes de ensino, bem como observar se algum fator vinculado a
prépria bioimpedancia do aluno possui algum vinculo na alteracdo dessa frequéncia,
modelos matematicos serdo construidos através dos Modelos Lineares Generalizados
(MLG).

Por fim, a fim de estabelecer a relacdo entre os parametros de conforto térmico e o
desempenho dos estudantes, como varidvel resposta, identificando sua relagdo de
influéncia, utilizar-se-4 MLG. O tratamento dos dados e a modelagem matematica serdo

realizados com o auxilio dos softwares R, Statistica e Matlab.
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Assim, a anélise dos dados e a constru¢do dos modelos matematicos serdo baseadas nos
estudos realizados pelos autores CINCLAIR, M. A., DRURY, C. G.(1979); DOBSON,
A. J. (1990); GARCIA-HERRERO, Susana, MARISCAL, M.A. GARCIA-
RODRIGUEZ, Javier; RITZEL, (2012); GOLDSTEIN, H. (1995); JOHNSON, Richard
A., WICHERN, Dean W. (2007); KINAS, Paul Gerhard, ANDRADE, Humber Agrelli
(2010); LINS, M.P.E.; MOREIRA, M.C.B. (1999); MIGON, Hélio S. et al. (2008);
SAKAMOTO, Y. et al. (1986); SILVA, Luiz Bueno da et al. (2012); SOUZA, Erivaldo
Lopes de; MARINHO, Tatianne Barros ; SANTOS, R. L. S.; VASCONCELOS,
Priscila Elida de Medeiros; CAMERINO, Déacio L. ;SILVA, L. B.(2012);
TURKMAN, M. A. A,; SILVA, G. L. (2000).

6 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES CIENTIFICAS DA PROPOSTA A LUZ DA
PNMC

As contribuicbes a seguir contemplam as preocupacdes mencionadas na lei numero
12.187 de 29/12/2009 da PNMC, decreto de 15/09/2010, artigo 2, cap VI, quando se
refere ao impacto dos efeitos da mudanca climética nos sistemas humanos; cap VIII,
enfatizando que a mudanca de clima pode ser direta ou indiretamente atribuida a
atividade humana; artigo 5, cap VI, ressaltando a promoc¢do e desenvolvimento de
pesquisas cientificas-tecnolégicas no sentido de identificar certas vulnerabilidades,
adotando medidas de adaptacdo adequadas; e ainda no mesmo artigo, cap XllI, estimula

e apoia a manutencdo e a promocao de padrdes sustentaveis de producdo e consumo.

Contribuicoes

6.1 Face a norma 1SO 7730/2005 se basear em um estudo apresentado por Fanger em
1970 onde o elemento amostral de sua pesquisa incluia o homem europeu, parte dos
Estados Unidos e do Canada, propomos um modelo matematico para previsao de
condigcbes térmicas para ambientes de ensino inteligentes (new ICT) segundo

caracteristicas do homem brasileiro.

6.2 Levando em consideracdo a grande insercdo de novas tecnologias nos ambientes de
trabalho, o que pode gerar aumento de radiagdo ndo ionizante ao longo do tempo, este

estudo pretende identificar que variaveis térmicas poderdo ter maior influéncia no


http://lattes.cnpq.br/7326883801870393
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desempenho da pessoa, haja vista que o senso comum e mesmo alguns trabalhos
publicados a nivel internacional atribuem o nivel de conforto térmico apenas a
temperatura de bulbo seco do ar, sem levar em consideragdo a influéncia de fatores ja

amplamente conhecidos como a umidade ou a temperatura radiante em termos globais.

6.3 A radiacdo ndo ionizante dissipada pelas tecnologias € transformada em radiacéo
térmica, que somada as do homem, do ambiente e as das variaveis climaticas e pessoais,
resultam na elevacéo total da radiagdo térmica no recinto. Logo, a temperatura do ar ndo
€, necessariamente, a variavel mais representativa, mas apenas mais um parametro a ter
em consideracdo em conjunto com todas as outras variaveis envolvidas no fenémeno.
Ou seja, espera-se obter modelos matematicos capazes de verificar o peso relativo da
radiacdo ndo ionizante e das restantes variaveis térmicas no desempenho dos usuérios
que utilizam essas tecnologias. Esta constatacdo podera promover subsidios para as
normas a nivel nacional e internacional no tocante a padrdes de conforto térmico,

quando o ambiente sofrer influéncias de radiages.

6.4 Tendo em vista a subjetividade dos julgamentos sobre percepcao térmica por parte
dos individuos, e mais especificamente dos estudantes, observa-se a necessidade de
quantificar os efeitos do desconforto térmico sobre o desempenho dos mesmos,
principalmente quando os ambientes destes alunos sdo providos de inovagdes
tecnoldgicas de comunicacdo e informacdo (news ICT), fazendo surgir um novo fator:
radiacdes ndo-ionizantes. Aliados a esse novo fator e ao aumento da temperatura do ar
nos ambientes de ensino, o qual podera ser advindo da elevacdo da temperatura média
em todas as regides brasileiras, decorrente das mudancas climaticas, pretendemos
construir um modelo matematico para estimar o quanto a radiacdo térmica podera
interferir no desempenho, e quais as repercussdes que ela podera trazer para a satude dos

alunos.

6.5 A temperatura corporal humana média esta entre 36°C e 37,5°C, adaptando-se com
facilidade ao meio ambiente externo desde que nédo haja condi¢des adversas. Quando
ha aumento da temperatura (ou quando héa diversas fontes de calor no ambiente, geradas
pelo préprio homem e por equipamentos como microcomputadores, laptops, sistemas
multimidias, isto é, News ICT), o cérebro envia ao corpo sinais que induzem ao aumento
do suor e a vasodilatacdo (processo que torna 0 nosso rosto mais avermelhado em
situacOes principalmente de calor), que tem como objetivo a perda de calor para 0 meio

externo. Se houver aumento da temperatura e da umidade nos ambientes de ensino os
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alunos poderédo ter alteracGes nas suas frequéncias cardiaca e respiratoria, nos seus
metabolismo celular e processo de digestdo, com reflexos na perda do raciocinio.
Assim, tona-se necessaria a constru¢do de um modelo matemaético para verificar o
quanto as variacdes térmicas nos ambientes de ensino inteligentes (News ICT) poderédo

interferir na frequéncia cardiaca dos alunos.
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PLANILHA ORCAMENTARIA

Universidade Federal da Paraiba - Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia de Producéo

CUSTEIO(CO)

VALOR VALOR
ITEM DISCRIMINAQAO QUANT.| UNITARIO | TOTAL
(R$) (R$)
Passagem aérea JPA/MAU/JPA
1| Coleta de dados no inverno e verao
(Técnico (2) e Pesquisador (2)) 4 3.000,00| 12.000,00
Diéria (nacional)
Despesas com traslado, hotel e
alimentacio  para  Técnico e
Pesquisador
1.1 24 320,00 7.680,00
Passagem aérea JPA/SLZ/IPA
Coleta de dados no inverno e no
2 | verdo (Técnico (2) e Pesquisador (2)) 4 3.000,00| 12.000,00
Diaria (nacional)
Despesas com traslado, hotel e
alimentacdo para Técnico (2) e
Pesquisador (2)
2.1 24 320,00 7.680,00
Passagem aérea JPA/THE/JPA
Coleta de dados no inverno e verdo
3| (Técnico (2) e Pesquisador (2)) 4 2.000,00| 8.000,00
Diaria (nacional)
Despesas com traslado, hotel e
alimentacdo  para  Técnico e
3.1 | Pesquisador 24 320,00 7.680,00
Passagem aérea JPA/BSB/JPA
Coleta de dados no inverno e verdo
(Técnico (2) e Pesquisador (2)) e
4 | duas reunides p/ coord (2) 6 2.000,00| 12.000,00
Diaria (nacional)
Despesas com traslado, hotel e
alimentacdo  para  Técnico e
Pesquisador, e para participacdo em
4.1 | duas reunides 26 320,00| 8.320,00
5 | Passagem aérea JPA/CPQ/JPA 4 2.000,00| 8.000,00
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Coleta de dados no inverno e verao
(Técnico (2) e Pesquisador (2))

Diaria (nacional)
Despesas com traslado, hotel e
alimentacdo  para  Técnico e

5.1 | Pesquisador 24 320,00 7.680,00
Passagem aérea JPA/FLN/JPA
Coleta de dados no inverno e no
6 | verdo (Técnico (2) e Pesquisador (2)) 4 2.000,00| 8.000,00
Diéria (nacional)
Despesas com traslado, hotel e
alimentacdo  para  Tecnico e
6.1 | Pesquisador 24 320,00| 7.680,00
Passagem aérea Jodo Pessoa / Porto /
Jodo Pessoa (estudos e simulacdo dos
efeitos térmicos no organismo
humano em cémera térmica no
Laboratério de Prevencdo de Riscos
Ocupacionais e Ambientais (PROA)
7 | da Universidade do Porto) 1 5.000,00| 5.000,00
Diarias (internacional)
Despesas com translado, hotel e
alimentacdo para um pesquisador
7.1 | (cotagdo de R$ 2,30xU$250=575,00) 14 575,00 8.050,00
Servicos de terceiros
Traducdo; Manutengdo e calibragéo
8 | de equipamentos 5 1.000,00| 5.000,00
Material de consumo (expediente e
pecas de reposicdo para a estacdo
9 | microcliméatica BABUC) 15 500,00 7.500,00
SUBTOTAL 132.270,00
CAPITAL(CL)
Notebook
(apoio na coleta de dados e na
geracdo de relatérios em cada
1| instituicdo das regides brasileiras) 7 2.800,00| 19.600,00
Microcomputador
(apoio na analise de dados, simulacao
e calibracio dos modelos no
2 | laboratério) 6 1.700,00| 10.200,00
Impressora Epson tanque L800
(impressdo de oficios, relatérios de
3 | pesquisa, papers, artigos) 1 1.200,00| 1.200,00
Projetor Multimidia
(palestras, seminarios, reunides, aulas
4 | no laboratério — video conferéncia) 2 3.000,00| 6.000,00
Impressora HP LaserJet
(impressdo de documentos, fotos,
5 | plantas, layouts, graficos) 1 900,00 900,00
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NBM550 com Probe de campo
elétrico de 100KHz a 6GHz (detectar
efeitos térmicos de radiacdo nao

6 | ionizante em ambientes de ensino) 1 52.550,00| 52.550,00
Balanca TANITA impedancimetro
BC-601(anélise da composi¢do do
7 | organismo do discente) 5 2.000,00| 10.000,00
Monitorizagdo =~ Ambulatorial ~ de
Pressao Arterial (M.A.P.A)(avaliar a
8 | presséo e/ou a hipertenséo do aluno) 5 2.500,00| 12.500,00
Frequencimetro (avaliar 0S
9 | batimentos cardiacos do aluno) 80 200,00 | 16.000,00
Material bibliografico (livros e
normas nacionais e internacionais que
serdo  utilizadas como  suporte
10 | instrumental e técnico-cientifico) 25 200,00| 5.000,00
SUBTOTAL 133.950,00
BOLSA(BA)
ATP (Duas)
(uma bolsa p/ instituicdo da regido
norte e outra p/ regido nordeste) 72 400,00 28.800,00
ITI (Duas)
(uma bolsa p/ instituicdo da regido
centro oeste e outra p/ regido sudeste) 72 400,00 | 28.800,00
SUBTOTAL 57.600,00
TOTAL 323.820,00




8 CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO

Distribuicdo dos itens a serem adquiridos ao longo dos 36 meses (R$)

2014 2015 2016
Recursos 1° 20 1° 20 1° 20 TOTAL
semestre | semestre | semestre | semestre |semestre |semestre

Servigos de terceiros 1.000,00 1.000,00| 1.000,00 | 1.000,00 1.000,00 5.000,00
Notebook 9.800,00 9.800,00 19.600,00
Microcomputador 5.100,00 5.100,00 10.200,00
Impressora L800 1.200,00 1.200,00
Projetor multimidia 6.000,00 6.000,00
Impressora HP LaserJet 900,00 900,00
NBM550 com a Probe de campo
elétrico de 100KHz a 6GHz 52.550,00 52.550,00
Balanca TANITA impedancimetro
BC-601 10.000,00 10.000,00
Monitorizagdo ~ Ambulatorial ~ de
Pressao Arterial (M.A.P.A) 12.500,00 12.500,00
Frequencimetro 16.000,00 16.000,00
Material bibliografico 2.000,00 2.000,00 1.000,00 5.000,00
Material de consumo 1.000,00 1.500,00| 2.500,00f 2.500,00 7.500,00
Bolsa ATP 4.800,00 4.800,00| 4.800,00| 4.800,00( 4.800,00| 4.800,00f 28.800,00
Bolsa ITI 4.800,00 4.800,00| 4.800,00| 4.800,00( 4.800,00| 4.800,00f 28.800,00
Passagens aereas 24.000,00| 17.000,00| 24.000,00 65.000,00
Diarias 14.000,00| 27.050,00| 13.720,00 54.770,00

Percentual 10,41% 49,09% 18,27% 16,00% 2,96% 3,27% 100,00%
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9 EQUIPE E COLABORADORES

NOME

ESPECIALIDADE/ORIGEM

FUNCAO NO PROJETO

José Felicio da Silva, Dr.

Engenharia ~ Biomédica

Engenharia Clinica Hospitalar

da UNB

Colaborador

Elisa Brosina de Leon, Dra.

Fisiologia— UFAM

Colaboradora

Antonio Souto Coutinho,
Dr.

Conforto Térmico - UFPB

Colaborador

Jodo Manuel Abreu dos
Santos Baptista, Dr.

Conforto Térmico — UP, PT

Pesquisador

Antonio Augusto de Paula
Xavier, Dr.

Conforto e Stress Térmico
UTFPR

Colaborador

Luiz Bueno da Silva, Dr.

Ergonomia  Ambiental
Modelagem  Matematica
UFPB

D

Coordenador

Barbara lansa de Lima
Barroso, MSc

Terapia Ocupacional - UFPB

Colaboradora

Ruy Alberto P. Altafim, Dr

Modelagem Computacional
UFPB

Pesquisador

Leticia Z. M. Altafim, MSc

Terapia Ocupacional - UFPB

Colaboradora

Modelagem  Matematica
UFPB

Técnico

Erivaldo L. de Sousa, MSc
Wellinton de Assuncéo,
MSc

Qualidade e Produtividade
UEMA

Colaborador

Roberta de Lourdes Silva
dos Santos, MSc

Ergonomia  Ambiental
Governo do Estado da Paraiba

Colaboradora

Marinho Gomes de | Modelagem  Matemética — | Pesquisador

Andrade Filho, Dr. ICMC/USP

Antonio Farias Leal, Dr. Engenharia de Materiais - | Pesquisador
UFPB

Maria Gabriela Ornilo Engenharia de Producdo - | Apoio técnico

Correia UFPB

Pedro Arezes, PHd

Higiene e Saude Ocupacional
UM, PT

Pesquisador

Lizandra Garcia Lupi
Verdara, Dra.

Ergonomia — UFSC

Colaboradora

Francisco Soares Masculo,
PHd

Satde Ocupacional - UFPB

Colaborador

Elaine Soares Gongalves de
Medeiros

Ergonomia Ambiental — UFPB

Técnica
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10 COLABORACOES OU PARCERIAS JA ESTABELECIDAS COM OUTROS
CENTROS DE PESQUISA

10.1 Parceria entre o LAT/DEP/CT/UFPB e o INCEMAQ (2013-atual)

Anuéncia da Reitoria da UFPB para a participacdo do Laboratério de Analise do
Trabalho do Departamento de Engenharia de Producdo sob a responsabilidade do
professor Dr. Luiz Bueno da Silva, matricula SIAPE 63366203, no projeto do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia Interface Cérebro-Maquina (INCEMAQ),

coordenado pelo Dr. Miguel Nicolelis.
10.2 Convénio entre PPGEP/CT/UFPB e a Universidade do Porto (2012-atual)

O convénio tem como principal interesse convergente da UFPB e da U.PORTO em
relacdo a questdes de desenvolvimento nas areas da Ergonomia e Sequranca, Higiene

e _Saude Ocupacionais. O presente termo tem por objetivo estabelecer um regime de

estreita cooperacdo técnico-cientifica entre a Universidade Federal da Paraiba — UFPB e
a Universidade do Porto — U.PORTO. Pretendem as duas instituiches estabelecerem
uma relagéo privilegiada, promovendo a troca de experiéncias, docentes, investigadores
e estudantes entre elas no ambito das areas de investigacdo em Ergonomia e Seguranca,
Higiene e Saude Ocupacionais. Essas areas sdo consubstanciadas, na UFPB, pelo
PPGEP e departamento, pelo Laboratério de Analise do Trabalho; na UP, pelos cursos
de Mestrado em Engenharia de Seguranga e Higiene Ocupacionais (MESHO), pelo
Programa Doutoral em Seguranca e Salde Ocupacionais (DemSSO), pelo Laboratério
de Prevencéo de Riscos Ocupacionais e Ambientais (PROA) coordenado pelo professor
doutor Jodo Manuel Abreu dos Santos Baptista, sediado na Faculdade de Engenharia da
U.Porto e pelo Laboratério de Biomecénica da Universidade do Porto (LABIOMEP),

sediado na Faculdade de Desporto da mesma Universidade.
10.3 UFPB - Universidade Técnica de Lisboa (2010 — Atual)

A parceria estabelecida entre a Universidade Federal da Paraiba e a Universidade
Técnica de Lisboa (UTL), tendo como protagonistas o proponente deste projeto e o
Professor Francisco Rebelo (UTL), se firmou através de parcerias em projetos apoiados
e financiados por 6rgdos como CAPES e CNPq, como a Escola Tecnoldgica de Verdo e

a Realidade Virtual aplicados a Ergonomia.
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10.4UFPB - Universidade do Minho (UM) (2006-Atual)

A parceria vem sendo estabelecida através do professor PhD Pedro Arezes (UM) nos
projetos realizados na area de Ergonomia Ambiental e nos comités cientificos do
Simposio de Engenharia de Producdo da Regido Nordeste, Simposio Internacional de

Seguranca Ocupacional e Escola Tecnologica de Verdo realizada pelo PPGEP.

10.5UFPB - Instituto de Ciéncias e Matematica Computacional (ICMC/USP)
(2010-Atual)

Desenvolvimento de projetos com o professor Dr Marinho Gomes de Andrade Filho
propondo aplicacdo de Modelagem Hierarquica Bayesiana, Séries Temporais e
Modelagem Linear Generalizada (MLG) em estudos na area de Ergonomia e Seguranca
do Trabalho; e parceria na realizagdo da Escola Tecnoldgica de Ver&o.

10.6 UFPB — CHESF- ANEEL (2007-2010)

Cooperacdo entre os laboratorios: Materiais — UFCG; Analise do Trabalho — UFPB;
Métodos Quantitativos Aplicados — UFPB; Energia Solar — UFPB; e Laboratério de
Ensaio de Materiais e Estruturas — UFPB. Projeto: Isolantes térmicos para fachadas e
coberturas do semi-arido; Financiamento: CHESF-ANEEL-CAPES-CNPq. Este projeto

foi coordenador pelo proponente deste projeto.

10.7 UFPB - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (2005-2006)

Projeto: Avaliacdo das condi¢des termofisicas nas industrias de alimentos da cidade de
Itapetinga/BA. — Financiado pela UESB-UFPB.

11 DISPONIBILIDADE EFETIVA DE INFRA-ESTRUTURA PARA O
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Os equipamentos que serdo utilizados nesta pesquisa bem como apoio técnico-cientifico
estdo vinculados ao Laboratorio de Analise do Trabalho (LAT) do Departamento de
Engenharia de Producdo da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Laboratorio de
Ergonomia da Universidade do Minho; e do Laboratério de Prevencdo de Riscos
Ocupacionais e Ambientais (PROA) e Laboratério de Biomecanica (LABIOMEP),
ambos da Universidade do Porto. Teremos apoio técnico-cientifico das instituicdes
Governo do Estado da Paraiba, UFPI, UEMA, UFAM, UFTPR, UFSC, ICMC/USP e da
SEC/UNB (Engenharia Clinica do Hospital da Universidade de Brasilia).
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12 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

As atividades foram identificadas em forma de itens, com respectivo tempo de

desenvolvimento alocado para as mesmas e de acordo com a metodologia.

Atividades: Descricao:

(1) Revisdo bibliografica, calibracdo de equipamentos, teste piloto

(2) Avaliacdo térmica/desempenho em salas de aula — regides norte e
nordeste do Brasil

3) Avaliacdo térmica/desempenho em salas de aula — regibes centro-
oeste, sudeste e sul do Brasil.

4) Desenvolvimento de modelos matematicos das avaliacGes realizadas

(5) Simulacao e calibracdo dos modelos matematicos

(6) Anaélise dos resultados obtidos

(7) Relatdrios e publicacbes

Duracdo total: 36 meses

Atividades Semestres
10 20 30 40 50 60

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
()
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