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RESUMO

A inclusdo de tecnologias de comunicagdo e informagdo (news ICT) torna o ambiente
de ensino mais versatil, visto que amplia as praticas educativas, coloca os alunos em
comunica¢do com outras instituicdes e possibilita o acesso as informag¢des em tempo real. No
entanto, estas ferramentas, somadas as caracteristicas do proprio ambiente, podem elevar a
carga térmica interna, que ja sofre influéncia direta do ambiente externo, influenciando a
fisiologia corporal dos estudantes. Neste sentido, torna-se importante investigar como as
varidveis de conforto térmico afetam o sistema termorregulador, com possiveis reflexos na
saude e desempenho cognitivo de alunos universitdrios. O objetivo deste trabalho foi a
investigacdo da relagdo entre as varidveis temperatura do ar, pressdo arterial e frequéncia
cardiaca de estudantes no exercicio de suas atividades cognitivas em laboratorios de
informatica de 4 universidades publicas (3 na regido Nordeste, e 1 na regido Norte). A
metodologia utilizada consistiu em submeter os alunos as alteragdes da temperatura do ar
durante a realizagdo dos testes de raciocinio cognitivo BPR-5 modificado, com temperatura
minima desejada de 20 °C e maxima desejada de 28 °C. Durante a realiza¢do dos testes,
foram mensuradas a pressdo arterial e a frequéncia cardiaca antes, durante e depois dos testes.
As condigdes térmicas e parametros fisiologicos foram analisados durante trés dias
consecutivos, de acordo com a norma ISO 7730 e 7726. Os resultados experimentais colhidos
nos permitem concluir que ocorrem alteragdes significativas da pressdo arterial diastolica e
frequéncia cardiaca em temperaturas elevadas, mas que ndo se pode afirmar haver impacto
estatisticamente significativo da temperatura ambiente no desempenho cognitivo dos alunos,
na faixa de temperatura utilizada, apesar das temperaturas mais altas terem resultado em um

alto percentual de alunos termicamente desconfortaveis.

Palavras-chave: Pressdo arterial, Frequéncia cardiaca, conforto térmico, Ergonomia
Cognitiva e Aprendizagem.
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ABSTRACT

The inclusion of information and communication technologies (ICT news) makes the
teaching environment more versatile, as it expands educational practices, places students in
communication with other institutions and provides access to information in real time.
However, these tools, added to the characteristics of the environment itself, can increase the
internal thermal load, which is already influenced directly by the external environment,
influencing the students' body physiology. In this sense, it is important to investigate how the
thermal comfort variables affect the thermoregulatory system, with possible reflections on the
health and cognitive performance of university students. The objective of this study was to
investigate the relation between the variables air temperature, blood pressure and heart rate of
students in the exercise of their cognitive activities in computer labs of 4 public universities (3
in the Northeast region and 1 in the North). The methodology used consisted of subjecting
students to changes in air temperature during the modified BPR-5 cognitive reasoning tests,
with a minimum desired temperature of 20 ° C and maximum desired temperature of 28 ° C.
During the tests, blood pressure and heart rate were measured before, during and after the
tests. The thermal conditions and physiological parameters were analyzed for three
consecutive days according to ISO 7730 and 7726. The experimental results obtained allow us
to conclude that significant changes in diastolic blood pressure and heart rate occur at
elevated temperatures, but that one can not affirm that there was a statistically significant
impact of the ambient temperature on students' cognitive performance in the temperature
range used, although higher temperatures resulted in a high percentage of thermally

uncomfortable pupils.

Key words: Blood pressure, Heart rate, thermal comfort, Cognitive Ergonomics and
Learning.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Esta pesquisa tem como eixo principal o estudo sobre a influéncia das condicdes
termoambientais nos parametros fisiologicos de estudantes, observando-se se existe uma
correlagdo entre as varidveis frequéncia cardiaca e pressdo arterial e o desempenho cognitivo,
em ambientes climatizados com mudangas de temperatura do ar.

Este capitulo contempla uma breve apresentacdo do contetdo da pesquisa, € nele serdo
abordados o contexto do trabalho, sua justificativa e objetivo, além de um panorama global

dos capitulos que se seguem.

1.1 Contexto e Motivac¢ao

O ambiente escolar ¢ voltado para o desenvolvimento de atividades cognitivas de
aprendizado e ensino. E um ambiente de grande importancia tanto pelo tipo de atividade nele
desenvolvida como pela prolongada permanéncia de alunos e professores (BATISTA et al.,
2010; SALTHAMMER et al., 2016; ZOMORODIAN, TAHSILDOOST, HAFEZI, 2016).

O ambiente de ensino vem sofrendo modificagdes ao longo dos anos, no qual sdo
introduzidas inovagdes tecnologicas de comunicacdo e informagdo (rnews ICT), tendo por
consequéncia o acréscimo de cargas térmicas ao ambiente (GROSSI et al, 2014). A
permanéncia dos individuos dentro de um ambiente fechado, seja escritorio, loja, fabrica ou
outros, sugere a necessidade de um ambiente seguro, saudavel e confortdvel para seus
ocupantes (FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011).

Fatores como condi¢des térmicas, visuais, acusticas e de qualidade do ar sdao elementos
importantes para garantir a qualidade do ambiente fechado (DALVITE et al., 2016; PEREIRA
et al, 2014; THOME, 2012). Segundo Huang et al. (2012), dentre os diversos fatores
ambientais, o conforto térmico e o conforto aclstico sdo os que mais influenciam na
aceitabilidade de ambientes abertos. No caso de ambientes de escritério, a temperatura do ar ¢
o fator que mais influencia em sua aceitagdo (VIMALANATHAN E BATU, 2014).

O monitoramento da carga térmica em ambientes fechados vem sendo bastante
pesquisado, visando a predi¢do da aceitagdo humana ao ambiente e a compreensdo de como o
conforto térmico pode interferir na produtividade humana (ZHANG E DEAR, 2015; CUI, et
al., 2013; LAN, LIAN E PAN, 2010; LAN et al., 2009).

A exposicdo a temperaturas extremas pode ndo apenas interferir no conforto térmico
como também por em risco a saide das pessoas, j4 que altera a homeostase corporal

(BLATTEI, 2011; COUTINHO, 2005). Doengas por exposi¢ao ao frio ou calor extremos sao
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conhecidas e retratadas pela literatura médica, e por isso ha inumeras regulamentacdes que
norteiam os individuos quanto ao tempo maximo e niveis de temperatura de exposi¢ao.

As condi¢des de ambientes fechados, em temperatura moderada, sdo regulamentadas
pela norma ISO 7730:2005, que especifica as condi¢des térmicas aceitdveis com base nos
indices PMV (Predicted Mean Vote) e PDD (Predicted Percentage Dissatisfied) e pela norma
ASHRAE Standard 55-2005, que especifica condi¢des ambientais aceitdveis para a saude das
pessoas com base nas diferentes experi€ncias térmicas, roupas € expectativas dos ocupantes
(LAMBERTS; XAVIER; GOULART 2011).

Com base nas normas ISO 7730:2005 ¢ ASHRAE Standard 55-2004, muitos estudos
foram desenvolvidos dentro de camaras climatizadas visando o aumento da produtividade dos
individuos (XIONG et al., 2015; ZHANG et al., 2014; CUI et al., 2013; YING et al., 2012;
LEE et al,, 2012; LIU, LIAN, LIU, 2008). A percepc¢ao térmica do ambiente pode ser inferida
com base em parametros fisiologicos, como temperatura da pele ou alteragdo no sistema de
condugao cardiaco (XIONG, 2015; CHEN, 2011; LIU, LIAN, LIU, 2008).

Atividades cognitivas realizadas em regides do Brasil com temperatura e umidade
relativa elevadas podem exigir esforco adicional do corpo humano visando a neutralidade
térmica e a manuten¢cdo da homeotermia. O aumento de sobrecarga térmica no corpo pode
acarretar a queda da produtividade em consequéncia da reducdo da atengdo e disposi¢do do
individuo, além de sequelas a satde, especialmente relacionadas ao sistema cardio-
circulatorio (BLATTEIS, 2011; COUTINHO, 2011; VASCONCELOS, 2013).

A este cenario devem ser acrescentadas as previsdes de mudangas climaticas e de
aquecimento global. Segundo relatoério do Ministério de Ciéncia e Tecnologia sobre mudangas
climaticas, hd uma expectativa de que a temperatura do ar média no Brasil fique de 3 a 6 °C
mais elevada no ano 2100 em comparagdo ao final do século XX, o que aumentara o risco a
saude de trabalhadores e estudantes (INCT PARA MUDANCAS CLIMATICAS, 2010).

Nao obstante a relevancia do tema para a satide e desempenho de alunos e trabalhadores
em ambientes fechados, pouco pode ser dito sobre as respostas fisiologicas do corpo as
variagdes de temperatura do ar em ambientes de ensino equipados com News ICT nas regides
com temperaturas elevadas.

Com base nesta problematica, o presente trabalho de pesquisa buscou contribuir para o
esclarecimento da seguinte questdo: quando submetidos a tarefas cognitivas em ambientes

com temperatura do ar controlada, estudantes universitarios em areas das regides Norte e
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Nordeste do Brasil apresentam alteragdes de frequéncia cardiaca e pressdo arterial com

eventual impacto no desempenho cognitivo?

1.2 Justificativa

O 4° Relatorio Cientifico do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas de
2007 traz evidéncias contundentes das alteragdes climaticas no planeta. O documento declara
que, no Brasil, as regides mais sensiveis as mudangas climaticas sdo as regides Norte e
Nordeste (MARENGO, 2008). Segundo Confalonieri ¢ Marinho (2007), um dos mecanismos
principais através dos quais os processos climaticos podem afetar a saude da populacdo sdo as
ondas de calor, uma consequéncia do aumento da temperatura do ar.

Muitos estudos tém demonstrado a estreita relagdo entre desempenho humano e
qualidade do ambiente interior (CUI et al.,, 2013; THAM et al.,, 2010; SCHELLEN et al,,
2012). O estudo de Wargocki e Wyon (2013) revelou que as condi¢cdes do ambiente nas
escolas primadrias sdo frequentemente inadequadas, e geralmente muito piores que as dos
ambientes de escritdrio. A preocupagdo com ambientes escolares deveria ser maior do que
com escritorios, pois frequentemente os alunos sdo expostos a novas experiéncias e atividades
de aprendizagem (SCHELLEN et al., 2012).

Além da queda do desempenho humano, riscos para a saude podem ser atribuidos aos
efeitos da temperatura do ar em ambientes fechados. Nao imediatamente patogénicas, as
variagdes de temperatura do ar tém efeitos no corpo humano e suas consequéncias a médio e
longo prazo ainda sdo questiondveis (ARAUJO, 2012; SILVA, RIBEIRO E SANTANA,
2014). Liu, Lian e Liu (2008) identificaram alteracdes na atividade elétrica do coragdo
associadas ao conforto térmico. Além disso, as proteinas do sangue IL-6 e HSP70,
sinalizadoras de resposta imunologica, tém seus niveis alterados quando o individuo ¢ exposto
a variacdes de temperatura do ar (XIONG et al., 2015).

O estudo sobre conforto térmico € bastante disseminado, ja que as condi¢des de saude e
seguranca no local de trabalho estdo intimamente associadas com a produtividade e o
desempenho das empresas, sendo um fator essencial para a competitividade (SCHELLEN et
al.,, 2012; KERSHAW E LASH, 2013).

O efeito das caracteristicas térmicas do ambiente ¢ convencionalmente avaliado através
do modelo de Fanger, que mede a percepg¢ao térmica dos individuos por intermédio sobretudo
de um questionario intuitivo. O modelo inclui o calculo de PMV e PPD, mas ¢ limitado, pois
ndo aponta quais os processos fisiologicos envolvidos e sua importancia na adaptagao térmica

( DJONGYANG; TCHINDA; NJOMO, 2010).
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Medidas de parametros fisiologicos tém como objetivo principal analisar qual a
extensdo da influéncia de diferentes niveis de temperatura no corpo humano (CAO et al,
2012). Taxa de suor, temperatura da pele, temperatura interna e frequéncia cardiaca sdo os
parametros mais utilizados em estudos visando a compreensdo da resposta humana as
mudangas graduais de temperatura (XIONG et al, 2015). Ha destaque para a frequéncia
cardiaca, que ¢ uma medida fidedigna da carga térmica, ja que estd diretamente relacionada
com o sistema termorregulador (MASCULO E VIDAL, 2011; GUYTON; HALL, 2006).

A frequéncia cardiaca ¢ um parametro fisiologico de facil mensuragdo e que deve ser
considerada para a avaliagdo da carga de trabalho, por ter relacdo direta com o gasto
metabdlico e carga térmica, ja que reflete, juntamente com a pressao arterial, os processos de
vasodilatagcdo e vasoconstricdo. Por serem mecanismos neurais controladores de alteracdes do
sistema circulatdrio, estes processos sdo importantes para o controle da temperatura central e
da atividade dos sistemas simpdatico e parassimpatico (LIU et al., 2008; CHOI et al., 2012;
LAN, WARGOCKI, WYON, 2014). Por estes motivos, a medi¢do da frequéncia cardiaca ¢
uma ferramenta promissora para a verificacdo do efeito do estresse resultante da ativagdo
adrenérgica (TAELMAN et al., 2011; LUQUE-CASADO et al., 2013; LARRA et al., 2014).

De acordo com Ickovics et al. (2014), a relagdo entre saude e o desempenho cognitivo
tem sido pouco explorada. Tendo em vista a importancia do desempenho cognitivo para a
aprendizagem e formacdo de profissionais, observa-se a necessidade de verificar tal relagao,
especialmente no tocante ao sistema cardiovascular, que fica sobrecarregado quando as
condigdes térmicas sdo diferentes das ideais. Uma énfase deve ser dada aos ambientes com

News ICT, cada vez mais comuns em locais destinados ao aprendizado.

1.3 Delimitac¢ao do trabalho

Este estudo fez parte do projeto de pesquisa intitulado “MUDANCAS CLIMATICAS E
ELEVACAO DA TEMPERATURA: Implica¢des no conforto, na saide e no desempenho de
alunos em ambientes de ensino inteligente (NEWs ICT) em areas das regides brasileiras”,
cujo objetivo ¢ investigar o ambiente de ensino de institui¢cdes publicas de ensino superior do
Brasil, no que diz respeito as suas condi¢des térmicas, acusticas, luminicas e de qualidade do
ar, e possiveis implicacdes na saude e desempenho dos alunos durante suas atividades
académicas. A proposta metodologica do projeto, também adotada nesta dissertagdo, foi
desenvolvida a partir de 2 estudos pilotos, originando assim mais outros 4 trabalhos de

dissertacao.
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Os ambientes de ensino utilizados nesta pesquisa foram as salas de Laboratdrios de
Informatica das instituigdes, as quais dispunham de computadores em rede, rede WiFi,
sistema de projecdo e impressoras. Todas as salas dispunham de climatizagdo por
condicionadores de ar do tipo split. A populacdo estudada foi composta por alunos dos cursos
de engenharia, em bom estado de satide e com faixa etéaria de 18 a 30 anos.

Ressalta-se que este trabalho consistiu de uma pesquisa de campo, desenvolvida nas
condigdes reais de utilizacdo dos respectivos ambientes de ensino. Diferentemente de estudos
experimentais com camaras climatizadas e grupo de participantes fixo, neste trabalho nado foi
possivel o controle de todos os parametros (condi¢des externas, disposi¢do geografica,
elementos arquiteturais dos laboratorios, poténcia maxima e disposi¢do dos aparelhos de ar-
condicionado, disposicdo dos computadores). A quantidade de alunos em cada instituicdo
também ndo foi uniforme. Apesar destas limitagdes, acredita-se que os resultados deste
trabalho representem as condi¢des reais de utilizagdo dos ambientes pesquisados, € que as
condicdes ambientais impostas durante os experimentos cobriram o maior intervalo de

temperatura atingivel nos respectivos ambientes.

1.4 Estrutura do restante do documento
O restante do documento est4 organizado da seguinte forma:

» Referencial tedrico — Capitulo 02: Faz-se neste capitulo um levantamento sobre a
bibliografia relevante e atualizada para o conhecimento e aprofundamento no tema da
pesquisa, onde sdo abordadas consideragdes acerca do calor e o processo de troca de
calor com o meio, bem como os processos corporais para manter a homeostase € o
conforto térmico, com foco nas variaveis que o influenciam e suas formas de
avaliagdo. Sao abordados itens relativos a saude, com énfase no sistema
cardiovascular, visando o entendimento de seus parametros, os efeitos da mudanca de
temperatura do ar e a influéncia da realizagdo de atividades cognitivas. Este capitulo
também incorpora uma revisdo sistematica para identificacdo dos estudos realizados
sobre a temadtica e as principais lacunas encontradas nos mesmos.

» Materiais e métodos — Capitulo 03: Este capitulo ¢ destinado a descri¢gdo da parte
experimental da pesquisa, dos procedimentos, aparelhagem e normas usadas para a
coleta de dados, aplicagdo dos testes cognitivos e medi¢do da frequéncia cardiaca e

pressdo arterial dos alunos submetidos aos testes cognitivos.
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» Resultados — Capitulo 04: Este capitulo ¢ destinado a apresentacdo dos dados
experimentais colhidos com base na metodologia explicita no Capitulo 3, e na analise
critica destes dados.

» Conclusdo e trabalhos futuros — Capitulo 05: Neste Gltimo capitulo, faz-se uma analise
geral dos principais resultados obtidos com o desenvolvimento da pesquisa, além da
proposi¢do de algumas extensdes que podem eventualmente resultar em futuros

trabalhos de pesquisa.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo de fundamentacdo tedrica ¢ composto por duas partes. Na primeira parte,
apresenta-se a teoria que serve de base para a compreensdo da tematica de pesquisa. Apds
uma breve introducdo aos mecanismos de transferéncia de calor de forma genérica, sdo
abordados os aspectos fisiologicos ligados a temperatura ambiente, tais como o processo de
troca de calor do corpo com o0 meio, o processo de termorregulagdo humana e as respostas do
sistema circulatorio as variagdes de temperatura ambiente. Em seguida, define-se o conceito
de conforto térmico, com meng¢do aos fatores que podem influenciar tal sensagdo, além da
relagdo entre o conforto térmico e o desempenho de atividades cognitivas.

Na segunda parte deste capitulo, apresentam-se os trabalhos académicos relevantes
para o respaldo das decisdes tomadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Apresenta-
se o resultado de uma revisdo sistematica para a identificacdo das principais contribuicdes e

lacunas envolvendo a relagao entre conforto térmico, desempenho cognitivo e satde.

2.1 Calor e transferéncia de Calor
Para que haja uma compreensdo sobre a interagdo do homem com o ambiente que o
cerca, faz-se necessaria a apresentacdo dos fatores envolvidos no processo de transmissao de

calor. Iniciar-se-a pela defini¢do de alguns termos.

2.1.1 Sistema

Sistema pode ser definido como uma quantidade limitada de matéria que ¢ isolada para
efeito de andlise. O sistema se distingue de seus arredores, ou vizinhanga, por uma fronteira
especificada, que pode estar em repouso ou em movimento, delimitada conforme a
conveniéncia da analise (COUTINHO, 2005). A Figura 1 representa o sistema e sua
vizinhaga, separados pela fronteira. O calor (Q) e o trabalho (W) representam a energia que

atravesa a fronteira.
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Figura 1 - Sistema e vizinhanga

Fonte - Anacleto e Ferreira, (2011)

2.1.2 Calor (Q)

O calor pode ser definido como a energia que atravessa a fronteira de um sistema
devido a uma diferenca de temperatura entre este e seus arredores, fluindo no sentido da
regido de temperatura mais baixa (BAERHR e STEPHAN, 2011). Dessa forma, sempre que
existir diferenga de temperatura entre o sistema e sua vizinhanga, havera transferéncia de
calor.

Existem trés formas de transferéncia de calor: condugdo, convec¢ao e radiacdo. A forma
como ocorrem estes mecanismos no corpo serd determinada por variaveis individuais
(metabolismo e vestimenta) e variaveis do ambiente ao redor do individuo (radiagdo,

umidade, temperatura e velocidade do ar) (BRADSHAW, 2006).

2.1.3 Transferéncia de calor por condugao

O processo de condugdo ocorre através de corpos sélidos ou fluidos parados. E
diretamente proporcional a area de transferéncia e a diferenca de temperatura entre as duas
regides, e inversamente proporcional a distancia entre elas. Também depende da
condutividade térmica entre os corpos (ou regides) considerados, que ¢ uma propriedade de
cada material. No ser humano, essa transferéncia de calor ocorre através das vestimentas, dos
calcados e em contato direto com algum equipamento ou superficie (BRADSHAW, 20006;
COUTINHO, 2011). Pode ser calculada através da Equagao 1:

(t1-t2)

Qk =K-A - AX

(1)
em que:

Ok representa o fluxo de calor transferido por condugdo (em W ou J/s);

K representa a condutividade térmica das vestimentas (em unidades de W/°C/m);

A representa a area transversal de transferéncia (em m?);

t1 e t2 representam as respectivas temperaturas da pele e do ar (em °C);

AX representa a espessura das vestimentas (em m).
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2.1.4 Transferéncia de calor por convecgao

A convecgao se refere a transferéncia de calor que ocorre pelo movimento de moléculas
de uma parte do material para outra. A taxa de transferéncia de calor é proporcional a
diferenca entre as temperaturas da superficie e do fluido, a drea A da superficie solida (m?), e
ao coeficiente de transferéncia convectiva de calor 4c (em unidades de W/m?°C)
(BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011). A conveccdo que ocorre na pele pode ser
representada pela Equacao 2:

C = fcl-hc-|tv —tal @)

em que:
C representa a densidade de fluxo de calor transferido por convecgdo (em W/m?);
fcl representa o fator de area das vestimentas ;

hc representa o coeficiente de convec¢do (em W/m?.°C);

tv e ta representam as respectivas temperaturas das regides 1 e 2 (em °C).

O coeficiente de convecgdo (hc) depende da geometria, rugosidade e posicdo da
superficie solida, das propriedades termofisicas e principalmente da velocidade do fluido

(COUTINHO, 2011).

2.1.5 Transferéncia de calor por radia¢do

A radiagdo térmica consiste na troca de energia radiante entre dois corpos através de um
espago aberto, pois a energia radiante ndo pode circular obsticulos ou ser afetada pelo
movimento do ar (BRADSHAW, 2006).

Todos os corpos em temperatura superior a 0 K ou (-273 °C) emitem calor por
radiacdo, através do vacuo ou materiais transparentes. Quando a radiagdo encontra um corpo,
trés fendmenos, simultaneos ou isolados, podem ocorrer:

1) Transmissdo: ¢ a parte da radiacdo incidente que atravessa o corpo considerado. Essa
fracdo da radiacdo incidente ¢ denominada transmissividade (1 ). Nos corpos transparentes, T
=1, enos opacos, Tt =0.

2) Reflexdo: ¢ a por¢ao da radiagdo incidente que ¢ refletida pela superficie irradiada.
Essa fragdo da radiacdo incidente ¢ conhecida como refletividade (p);

3) Absorcdo: ¢ a parte da radiacdo incidente que ¢ absorvida pelo corpo irradiado, e
resulta na elevacdo de sua temperatura. Essa fracdo da radiagdo incidente ¢ conhecida como
absortividade (o).

Desta forma, a conservagdo da energia impde:

T+ p+a =1 3)
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Geralmente, a resposta de uma superficie a um fluxo de radiagcdo emitida por outra sera
dependente da combinac¢do das suas formas, das caracteristicas do material (temperatura,
emissividade, absorvidade, refletividade e transmissividade), além de fatores como distancia e
posicao relativa, cor e acabamento (BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011). A Equagao 4
pode ser usada para representar o fluxo de radiacdo térmica entre uma pessoa e sua
vizinhanga:

R=hr-|T:—T,| 4)
em que:
R ¢ o fluxo de calor transferido por radiagdo, em W/m? ou Kcal/hm?
T, ¢ a temperatura média da superficie 1, em °C;

T, ¢ a temperatura média da superficie 2, em °C;
hr é o coeficiente de radiacao, em W/m/°C ou kcal/h/m/°C, dado pela equagido 5.

hr = e.0. (le + TZZ). (Tl + Tz) (5)

em que:
¢ ¢ a emissividade da superficie envolvida;
o é a Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67-10° W/m%/K*;

T, e T, =temperaturas absolutas das superficies 1 e 2 respectivamente, em K.

2.2 Evaporacio

O calor ¢ transportado do interior do corpo humano para a pele e mucosas, para em
seguida ser trocado com o ambiente por meio de diferentes processos fisicos: condugio,
convecgdo, radiagdo e evaporagdo (BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011;
VASCONCELOS, 2013). Nas pessoas a evaporacdo consiste na perda térmica proveniente da
mudancga do suor, em estado liquido, para o estado gasoso. O suor, para ser evaporado,
necessita de um dispéndio de energia de aproximadamente 600 kcal (~2500 kJ) por
quilograma evaporado. A taxa de evaporacao ¢ funcao da pressdo parcial de vapor de agua no
ar (Pv) e da pressdo de vapor saturado (Pvs) na mesma temperatura (FROTA; SCHIFFER,
2001).

Segundo Coutinho (2011), a taxa maxima de evaporagdo proporcionada por um
ambiente pode ser representada pela equagao 6:

E = he.(Pvs — Pv) (6)

em que:

E representa a quantidade de calor perdido por evaporagio, em W/m®
he representa o coeficiente de evaporagdo, em W/m?/kPa

Pvs representa a pressdo de vapor de dgua saturado, em kPa

Pv representa a pressdo de vapor de dgua , em kPa



26

As perdas por evaporagdo representam o necessario para vaporizar o suor € evitar a
elevacdo de temperatura interna. Na superficie da pele, a evaporagdo ocorre em situagcdes com
temperaturas moderadas ou altas, e continuamente, em qualquer temperatura através das vias
aéreas. A evaporacdo ¢ a principal defesa do corpo contra o excesso de temperatura

(BLATTEIS, 2011)

2.3 Balanc¢o Térmico

Balango térmico ¢ o resultado das trocas de calor entre 0 homem e o ambiente em que
ele se encontra, e neste contexto o homem ¢ comparado a uma “maquina térmica”
(COUTINHO, 2005). A temperatura de conforto determinada pelas normas ISO 7730 (2005)
e ASHRAE (2004) esta baseada neste balanco térmico, através de mecanismos de troca de
calor que ocorrem na pele e no aparelho respiratorio. Desta forma, a diferenca entre o calor
produzido pelo corpo através do metabolismo e o trabalho executado ¢ dissipado no ambiente.
Quando isto ¢ alcancado sem reacgdes fisiologicas significativas, diz-se que o corpo esta em
equilibrio térmico com seu ambiente, o que ¢ uma das exigéncias do conforto térmico.

O balango térmico pode ser descrito pela Equagdo 7, que leva em consideracdo o
metabolismo, a atividade fisica e as perdas de calor através da pele e da respiracdo. As perdas
de calor que ocorrem através da pele levam em consideragdo a resisténcia térmica e
permeabilidade das vestimentas que o individuo utiliza, bem como a temperatura do ar, a
temperatura média radiante, a umidade, a velocidade do ar e a atividade exercida
(COUTINHO, 2005).

M =T = Cyes + Eyes + (Es + Eqy)+ C + R (7)

em que:
M representa a taxa metabolica de producdo de calor (W/m?);
T representa o trabalho Externo (W/m?);
C,.s representa a perda de calor pela respiragao, por conveccao (W/m?);
E,.srepresenta a perda de calor latente pela respiracdo, por evaporacao (W/m?);
E, representa a perda de calor por evaporagdo nas partes molhadas do corpo (W/m?);
E i representa a perda de calor por evaporagdo devido a difusdo nas partes enxutas (W/m?);
C representa a perda de calor por convecgao pela pele (W/m?);
R representa a perda de calor por radiagdo (W/m?).
A verificacdo do balango térmico ¢ condicdo necessdria, mas ndo suficiente, para o

estado de conforto térmico, podendo um individuo estar em neutralidade térmica, mas sujeito
a algum desconforto localizado (LAMBERTS; XAVIER, 2002; COUTINHO, 2005).
Também devem ser considerados os quatro fatores principais geradores de desconforto

localizado: assimetria de radiacdo térmica, correntes de ar indesejaveis, diferencas na
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temperatura do ar no sentido vertical e contato com piso aquecido ou resfriado (FANGER,

1970).

2.4 Conforto Térmico

O conforto térmico se encontra inserido no conforto ambiental, no qual também estao
inclusos o conforto visual, conforto actstico e qualidade do ar. Estudos de conforto térmico
tém ligacdo estreita com as areas de Engenharia e Arquitetura, por serem elas as responsaveis
pela concepcdo e criacdo dos ambientes nos quais 0 homem passa grande parte de sua vida
(XAVIER, 1999).

O conforto térmico foi definido por Hensen (1991) como um estado em que ndo ha
impulsos de conducdo (inducdo de uma atitude) para corrigir o meio ambiente. Ja a
Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar Condicionado
(ASHRAE) definiu conforto térmico como a condicdo da mente que expressa satisfacdo em
relagdo ao ambiente térmico. Esta defini¢do enfatiza que o julgamento de conforto térmico ¢
um processo cognitivo que envolve fatores fisicos, fisiologicos e psicolégicos (LIN, DENG,
2008).

Yin et al. (2012), ao investigar as relagdes entre conforto térmico € ambiente térmico
concluiram que fatores como género, experiéncias fisicas, psicolégicas e fisiologicas,
expectativas sobre ambiente, humor e as condi¢cdes de saude do individuo também podem
influenciar na percepcdo do conforto térmico. Sensagdes térmicas sdo diferentes entre as
pessoas, mesmo estando estas no mesmo ambiente, 0 que sugere uma avaliacdo subjetiva
associada com parametros mensuraveis (OGBONNA; HARRIS, 2008).

Fanger (1970) definiu conforto térmico como uma sensacao de neutralidade térmica que
o homem experimenta em determinadado ambiente. Neutralidade térmica seria a condi¢cdo na
qual uma pessoa ndo prefira nem mais calor nem mais frio, condicdo que ocorre quando o
calor gerado pelo organismo através do metabolismo ¢ trocado em igual propor¢do com o
ambiente ao redor do organismo. Embora necessaria, a neutralidade térmica nao ¢ suficiente
para que uma pessoa esteja em conforto térmico, podendo o individuo declarar neutralidade
térmica e sentir desconforto localizado. O principal motivo seria o gradiente de temperatura
na dire¢do vertical, causando sentimento quente / frio localizado e indesejado, chamado de
desconforto térmico local (HEIDARINEJAD ; FATHOLLAHZADEH; PASDARSHAHRI,
2015).
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2.4.1 Variaveis do conforto térmico

Segundo a ASHRAE (2004), ha seis fatores principais que devem ser abordados ao se
definir as condigdes de conforto térmico, independentemente dos fatores secundarios que
também podem influencid-lo em algumas circunstancias. Essas variaveis estdo divididas em

varidveis humanas ou pessoais e variaveis ambientais.

2.4.1.1 Variaveis Pessoais
Dentre as variaveis pessoais, destacam-se o metabolismo e a vestimenta, que formam

parametros importantes para a determinacao do conforto térmico.

2.4.1.1.1 Metabolismo

O metabolismo ¢ a taxa de energia liberada pela reagdo quimica entre o oxigénio e o
alimento, e sua demanda esta relacionada com a exigéncia do esfor¢o realizado pelo musculo
(APPLEGATE, 2012). Em repouso, o metabolismo ¢ denominado basal, e se refere a energia
gasta pela pessoa para manter a temperatura normal e o funcionamento dos Orgdos
(GUYTON; HALL, 2006; APPLEGATE, 2012).

O corpo humano retira dos alimentos a energia para prover todas as reagdes que
ocorrem continuamente dentro de si, permitindo a realizacdo de todas as suas fungdes
biologicas. 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 liberagdo de
calor durante as mesmas (GUYTON, HALL, 2006; BAYNES, DOMINICZAK, 2015).

O ATP ¢ obtido a partir da combustdo dos carboidratos, gorduras e proteinas
encontrados nos alimentos. A quebra de cada uma de suas ligagdes libera energia suficiente
para desencadear etapa de qualquer reagdo quimica no organismo. Sua energia pode ser usada
por diferentes sistemas funcionais celulares como: sintese e crescimento, contracdo muscular,
secrec¢do glandular, condugdo nervosa, absorcao ativa, entre outros (APPLEGATE, 2012).

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
concentragdo, elevando assim a velocidade de todas as reagdes de liberacdo metabdlica de
energia dos alimentos, o que garante o suprimento de energia necessaria para a realizagcdo da
atividade humana (APPLEGATE, 2012). 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 ¢

transformado no corpo humano (BLATTEI, 2011). A realizagdo de um trabalho externo ¢ a
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unica maneira em que a energia do corpo ndo ¢ despendida em forma de calor, e a ingestdo
caldrica necessaria para a manutengdo do equilibrio energético caracteriza a taxa metabolica
dessa atividade, sendo a taxa metabolica basal (TMB) o gasto minimo necessario para a
manutenc¢do do corpo durante o repouso que, segundo Coutinho (2005), é de 44 W/m” para os
homens e 41 W/m? para as mulheres.

As intimeras atividades realizadas pelo homem implicam em taxas metabdlicas
diferentes, ou seja, demandam quantidades distintas de energia. Em geral, esta taxa pode ser
obtida em laboratdrios de fisiologia por meio da Equagao 8:

M =588-(023Ry+0,77) Vyz - Apy (8)

em que:

Ry representa o quociente respiratorio, correspondente a relagdo entre o volume de CO;
produzido e O, consumido;

Vo’ representa o oxigénio consumido;

Ap, representa a area Dubois, que ¢ representada pela equacao 9:

ADu = 0,202 -p- 0,425z 0,725 (9)

em que:
p representa o peso do individuo (kg);
z representa a altura do individuo (m).

Valores referentes ao metabolismo exigido para cada tipo de atividade podem ser
extraidos de tabelas elaboradas por fisiologistas (COUTINHO, 2005). Entretanto, a utilizagdo
de tabelas padronizadas pode levar a erros de precisdo, por levar em considera¢do apenas o
tipo de atividade desempenhada, desconsiderando fatores como género, tipo fisico, nivel de
estresse e esforgo, dentre outras especificidades que podem levar ao aumento dos batimentos
cardiacos durante a realizacdo da mesma (COUTINHO, 2011). Ainda segundo o autor, a taxa

metabolica pode ser calculada através da Equacao 10:
Taxa Metabdlica = 0,476 - Idade + 0,324 - Massa Corporal (10)

Esta equagdo ¢ limitada a faixas de populagdo com idade entre 18 e 50 anos e massa

corporal com limites entre 50 e 90 Kg.
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2.4.1.1.2 Vestimenta
Um pardmetro presente nas trocas de calor através da pele é o Fator de Area da
vestimenta, definido como a relacdo entre a 4rea do corpo vestido e a area do corpo nio

vestido:

FS:E (11)

em que:

Fs — Fator de Area do corpo vestido;

Av — A area superficial do corpo vestido (m?);

Apy — area do corpo nu (m?).

As vestimentas exercem um papel importante em se tratando do controle da temperatura
interna da pessoa, tendo em vista que sdo capazes de aprisionar ar proximo a pele nas fibras
dos tecidos, diminuindo o fluxo das correntes de ar, e consequentemente a perda de calor por
condugdo e convecg¢do. Dessa forma, aliadas a possibilidade de acionamento de equipamentos
como ventiladores, etc., as vestimentas podem se tornar uma ferramenta mais eficiente que os
proprios mecanismos inconscientes para o controle de temperatura corporal
(VASCONCELOS, 2013).

O isolamento térmico das vestes (Icl) 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 encontram-se

tabelados nas normas ISO 7730(2005), ISO 9920(1993) e ASHRAE (2004).

2.4.1.2 Variaveis Ambientais

A temperatura do ar (Ta) ou temperatura de bulbo seco ¢ a temperatura ao redor do
corpo humano, estando diretamente ligada as trocas de calor realizadas entre o corpo humano
e o ambiente ao seu redor. A temperatura do ar afeta a taxa de perda de calor por convecgao,
sendo um importante determinante do conforto térmico (BRADSHAW, 2006; COUTINHO,
2011).

Além da temperatura de bulbo seco, pode ser mensurada a temperatura de bulbo umido
TU. A temperatura de bulbo imido ¢ obtida por um termdmetro igual ao anterior, porém
tendo o bulbo envolvido por um tecido branco umedecido com agua destilada. Quando o ar
ndo estd saturado, ocorre evaporagdo da dgua devido a diferenga entre a pressdo de vapor
saturado junto ao tecido e a pressdo de vapor parcial do ar. O bulbo fornece o calor para a
evaporagdo e assim registra uma temperatura menor. Esse valor diminui com a umidade
relativa. Essas duas temperaturas permitem calcular a umidade relativa através de equacdes ou

de uma carta psicrométrica (COUTINHO, 2011).
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A temperatura radiante média (Trm) consiste na temperatura de um ambiente
imaginario uniforme, no qual a transferéncia de calor radiante do corpo humano ¢ igual a
transferéncia de calor radiante no ambiente real ndo uniforme. A temperatura radiante média
pode ser afetada por grandes areas com vidros, luzes quentes, entre outros. Conforme
Bradshaw (2006), a temperatura para trabalhadores de escritorios deve estar situada entre 18°
e 27 °C, dependendo das vestimentas, da atividade realizada e das demais variaveis
climaticas.

A velocidade do ar (Var) consiste na média da velocidade do ar instantanea sobre um
intervalo de tempo, devendo ser considerada nos estudos de conforto térmico, pois afeta a
transferéncia de calor por conveccao e evaporagdo. Quanto maior a velocidade do ar, maior a
troca de calor (BRADSHAW, 2006; LAMBERTS et al., 2011).

Outro parametro importante ¢ a umidade relativa do ar, que ¢ a relacdo entre a massa de
vapor de agua nas condicdes reais e a massa de vapor de dgua no estado de saturagdo, a
mesma temperatura. O conforto térmico de pessoas com baixa atividade fisica sofre pouca
influéncia da umidade, sendo o conforto mantido mesmo com uma grande variagdo das
condi¢des de umidade. Apesar da tolerdncia humana para variagdes de umidade ser muito
maior do que para variacdes de temperatura, o controle da umidade também ¢ importante.
Uma alta umidade pode gerar problemas de condensagdo em temperaturas frias e reduzir a
perda de calor humano por evaporacdo em ambientes quentes, pois o ar ja carregado niao pode
absorver mais vapor da pele. Por outro lado, a umidade muito baixa pode levar a desidratagdo

(BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011; TALEGHANI et al., 2013).

2.4.1.3 Outros determinantes do conforto térmico

Além dos parametros previstos no modelo de Fanger, Van Gaever et al. (2014)
indentificaram que o conforto térmico ndo ¢ resultado apenas de um conjunto de fatores
mensuraveis, mas também resultado de sensac¢des individuais. A teoria da adaptabilidade do
conforto térmico estabelece que as pessoas tendem a se adaptarem as mudangas climdticas
ambientais, procurando formas de manterem-se confortaveis em suas agdes rotineiras, o que ¢
realizado inclusive comportamentalmente, seja de forma consciente ou inconsciente (NICOL;

HUMPHREYS; ROAF, 2012; AZIZPOUR et al., 2013).

2.4.1.3.1 Influéncia do sexo no controle da temperatura central
Segundo Yin et al. (2012), homens e mulheres tém uma percep¢do semelhante a

sensacdo de calor. Xiong et al. (2015) investigaram diferenga de género em resposta as
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mudangas graduais de temperatura, do ponto de vista da psicologia, fisiologia e
biomarcadores. O Trabalho revelou que tanto o homem quanto a mulher respondem
similarmente as mudangas de temperatura, no entanto a amplitude de mudanca de temperatura
na pele dos homens ¢ menor, assim como o tempo de estabilizagdo.

Segundo Gerrett et al. (2015), em experimento com temperaturas elevadas, as mulheres
declararam maior desconforto em temperaturas quentes (40 °C) quando comparadas aos
homens. O mesmo ocorre quando expostas a temperaturas amenas, a 20 °C (Lan et al., 2009).
Esses resultados indicam que as mulheres sdo mais sensiveis as mudancas extremas de
temperatura que o homem. Chen (2011) também constatou que a temperatura neutra feminina
(26,2 °C) ¢ levemente maior que a dos homens (25,3 °C), o que pode justificar a satisfacao
térmica da mulher a 26 °C e o desconforto do hommem a mesma temperatura. As mulheres
sdo mais propensas a demonstrar insatisfacdo térmica para resfriar os ambientes, enquanto os
homens sdo mais propensos a sentir desconforto térmico em ambientes quentes (CHOW et al,
2010).

Uma diferenga entre os gé€neros também pode ser observada a partir da temperatura da
pele: no caso do sexo feminino, a temperatura da pele ¢ mais baixa em ambientes frios e
superior em ambientes quentes do que os correspondentes valores masculinos
(HASHIGUCHI; FENG; TOCHIHARA, 2010). Como resultado, a maior sensibilidade de
temperatura da pele para a temperatura ambiente provoca a mudanca relativamente mais
intensiva para as mulheres na sensag¢do térmica (LIU et al., 2014). A temperatura oral das
mulheres também ¢ mais elevada do que a do homem (FILINGERI, 2014)

Com relacdo aos niveis de suor, quando submetidas ao estresse por calor, as mulheres
geralmente apresentam menor transpiracdo quando comparadas aos homens, o que
consequentemente leva ao maior armazenamento de calor do corpo e maior temperatura da
pele (KENNEY, 1985). No frio, as mulheres geralmente tém menos capacidade para a
producdo de calor, seja por atividade ou por tremores, e apresentam maiores perdas de calor
na superficie da pele, o que resulta em uma temperatura mais baixa da pele (GARRET, 2015).
Por isso, Xiong et al. (2015) sugerem que os homens possuem uma capacidade de
termorregulagcdo mais forte e rapida que as mulheres.

O estudo de Garret et al. (2015) demostrou existir uma diferenca topografica (a
depender da regido do corpo) a estimulos frios e resposta mais homogénea a estimulos
quentes, em ambos os sexos. Nas mulheres, a resposta ao frio foi mais sensivel na cabeca,

seguida pelo tronco e, por fim, nas extremidades (GARRETT, 2015; SCHELLEN, 2013).
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2.4.1.3.2 Fatores Psicologicos

O julgamento sobre o ambiente pode influir na aceitagdo do ambiente térmico. Yin et al.
(2012) concluiram que a expectativa das condigdes térmicas do ambiente pode influenciar na
percepcao térmica do individuo. Segundo Becker, Potchter e Yaakov (2003) e Hoppe (2002),
as expectativas de condigdes térmicas especificas sdo a principal causa de satisfagdo.

Em relacdio a sensagdo térmica, uma experiéncia anterior, incluindo experi€éncia
psicologica, fisiologica e fisica, influencia na percepcdo do ambiente térmico das pessoas,
porque a expectativa obriga as pessoas a comparar varidveis microclimaticas atuais com os de
domicilios anteriores (LIN; DENGS, 2009). Além disso, Nikolopoulou e Lykoudis, 2006

acrescentaram que pessoas que ficam angustiadas sdo menos tolerantes ao ambiente.

2.5 Indices PMV e PPD

Determinar o conforto térmico de um grupo de pessoas em um determinado ambiente
nao ¢ tarefa simples, pois o mesmo depende principalmente de fatores complexos como
respostas psicologicas e fisiologicas individuais e das condi¢des térmico-ambientais (CHEN,
2011).

O modelo de Fanger ¢ bastante utilizado em estudos de conforto térmico, e visa
prever a sensacao térmica média de um grupo de pessoas e seus respectivos percentuais de
insatisfacdo com o ambiente térmico, expressa através dos indices PMV - Voto Médio
Estimado e o PPD - Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (VANOS et al., 2010). O método
considera o comportamento individual sob o ponto de vista da percepcao térmica, analisada
pelos indices PMV e PPD, utilizados pela ISO 7730:2005 para avaliagdo térmica de
ambientes fechados (COUTINHO, 2005).

Desta forma, através das analises estatisticas obtidas por Fanger e o uso da escala de
7 pontos, ISO 7730:2005, foi gerada a equacdo (12), indice PMV, que representa a sensagao

de conforto predita, ou seja, a sensagdo real sentida no ambiente analisado.

PMV = 0,303 -e%036M 4 0,028 - {(M —T) — [ Cres + Eres + (Edif + ES)cons + C + R |}
(12)

em que:

PMV = Voto médio estimado, ou sensagdo de conforto;
M = Taxa metabolica, em W/m? ;
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M representa a taxa metabolica de produgdo de calor (W/m?);

T representa o trabalho Externo (W/m?);

C,.s representa a perda de calor pela respiragdo, por convecgao (W/m?);

E,.srepresenta a perda de calor latente pela respiracdo, por evaporacao (W/m?);

E, representa a perda de calor por evaporacao nas partes molhadas do corpo (W/m?);

E i representa a perda de calor por evaporagdo devido a difusdo nas partes enxutas (W/m?);
C representa a perda de calor por convecgdo pela pele (W/m?);

R representa a perda de calor por radiagdo (W/m?).

A fim de prever a porcentagem de pessoas que possam se sentir termicamente
desconfortaveis, foi introduzido o indice PPD, também recomendado pela Norma ISO 7730
(2005). O PPD pode ser avaliado com base no valor de PMV usando a relagdo expressa

através da Equagdo 13.

PPD = 100 — 95 - ¢—(0,03353-PMV*+0,2179-PMV?) (13)

Inimeros trabalhos vém considerando o PMV e PPD para andlise do conforto
térmico ambiental. Em estudos realizados em hospitais, Khodakarami e Nasrollahi (2012)
concluiram que os pacientes preferiram um ambiente mais quente em comparacdo a
neutralidade. Pourshaghaghy e Omidvari (2012) avaliaram o conforto térmico por meio do
PMV e PPD em um hospital no Ird, e verificaram que este ambiente ndo se encontrava dentro
dos limites aceitdveis pela norma, e que haveria locais especificos do prédio e horarios
criticos de desconforto, a depender da estagdo do ano. O estudo de Corgnati, Ansaldi e Filippi
(2009) avaliou o conforto térmico em salas de aula italianas na transi¢do de temporadas.
Através do PMV e o PPD, verificou-se uma preferéncia para ambientes considerados
ligeiramente quentes ou mornos durante o periodo de aquecimento, e uma preferéncia para
ambientes neutros na estacao intermediaria.

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

(COUTINHO, 2005; TREBIEN, MENDES, OLIVEIRA, 2007).

2.6 Fisiologia da Termorregulacao

O ser humano dispde de mecanismos para manutengdo da temperatura central do corpo,
com o objetivo de manter condicdes que favorecam as reagdes quimicas do organismo
(BLATTEIS, 2011). Isso porque as enzimas, envolvidas nos processos fisiologicos, possuem

atividades 6timas sob um conjunto de condigdes especificas do meio: temperatura, pH,
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concentragdo de sais e pressdo hidrostatica (MOYES E SCHULTE, 2007; KENNELLY E
RODWELL, 2013). A constancia da temperatura central ¢ dependente do balaco térmico,
condi¢do na qual a producdo de calor ¢ exatamente igual a suas perdas (GUYTON; HALL,
2006).

A termorregulacdo ¢ um mecanismo de homeostasia, que possibilita a manutengdo da
temperatura corporal, dentro dos limites aceitos, a despeito de oscilagdes térmicas externas
(BLATTEIS, 2011). Ela ocorre através de um sistema eficiente, composto pelos
termorreceptores centrais e periféricos, um sistema de conducdo aferente, o controle central
de integracdo dos impulsos térmicos e um sistema de respostas eferentes, que leva as
respostas compensatorias (SOUZA ; BATISTA, 2012).

Para que ocorra o controle de temperatura corporal, varios mecanismos sdo ativados,
ocorrendo assim transferéncia de calor. Os processos para realizar esta transferéncia sdo a
condugdo, conveccdo, radiacdo e evaporacdo. A taxa de transferéncia de calor depende de
fatores como diferengas de temperatura entre superficies de contato, area de superficie de
contato e condutividade térmica dos materiais em contato, entre outros (COUTINHO, 2005).

Para o controle da temperatura central, o corpo dispde de mecanismos fisiologicos e
comportamentais. As respostas fisiologicas a sensacao de calor incluem vasodilatagdo cutanea
e sudorese. Em situagdo de sensagao de calor, o mecanismo de sudorese é bem desenvolvido,
e por isso a tolerancia a sensacgdo de calor ¢ alta. As respostas a sensacao de frio incluem vaso
constricdo cutdnea e tiritar (movimentos musculares involuntarios) (COUTINHO, 2005;
GUYTON e HALL, 2006; BLATTEIS, 2011).

A regulacdo comportamental da temperatura corporal auxilia na termorregulagdo
fisiologica, com o objetivo de melhorar o conforto térmico. A percepcao térmica do ambiente
ocorre através de termorreceptores dispostos na pele, sensiveis as variacdes de temperatura
(DU et al., 2014). Apesar de a temperatura interna ser mantida constante, a temperatura da
pele pode variar de 20 °C a 41 °C, de acordo com a temperatura, umidade e velocidade do ar
ao redor do individuo (BRADSHAW, 2006; BLAZEJCZYK et al., 2013; CONNORS, 2015).

A habilidade de tolerar a sensa¢dao de calor ¢ altamente influenciada pela capacidade
fisica e pelo estado de satde, além de idade, sexo, habilidade de aclimatacdo, nivel de
atividade fisica, tamanho do corpo, vestimenta e equipamentos de prote¢do (LUNDGREN et
al., 2013). Se a temperatura interna aumenta ou cai além dos limites aceitdveis, ocorre
reducdo das operacdes mentais e fisicas; se a temperatura vai a extremos, disfungdes

fisiologicas severas, até mesmo a morte, podem acontecer (GUYTON; HALL, 2006).
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2.6.1 Controle Central da temperatura

E no hipotalomo que se situa o sistema de contole central da temperatura. Este regula a
temperatura do corpo ao integrar os impulsos térmicos provenientes de quase todos os tecidos
do organismo (BLATTEIS, 2011). Quando o impulso integrado excede ou fica abaixo da
faixa limiar de temperatura, ocorrem respostas termorreguladoras autondmicas (GUYTON;
HALL, 2006). Os principais mecanismos autondmicos para perda e ganho de calor sdo o
aumento da sudorese e vasodilatacdo periférica, vasoconstricdo periférica, contragdo
involuntaria dos musculos, piloerecdo e secrecdo hormonal (tiroxina e catecolaminas) (CHEN
et al., 2011).

As vias nervosas devem estar integras para que o controle da temperatura por parte do
hipotalamo ocorra, caso contrario a regulacdo da temperatura ocorrerd através da sensacgao de
frio e de calor que o individuo tem na regido da cabeca (GUYTON; HALL, 2006).

No hipotdlamo anterior ¢ feita a integracdo das informagdes aferentes térmicas,
enquanto no hipotdlamo posterior iniciam-se as respostas efetoras. Na area pré-optica do
hipotalamo, existem neurdnios sensiveis e ndo sensiveis a temperatura. Os neurdnios
sensiveis a temperatura sdo classificados em neuronios sensiveis ao calor e neurdnios
sensiveis ao frio, sendo estes ultimos mais predominantes. Existe uma faixa de temperatura,
definida geralmente entre 36,7 e 37,1 °C, na qual ndo ha resposta efetora. Temperaturas

abaixo ou acima desses limiares desencadeiam respostas efetoras (BLATTEIS, 2011).

2.6.2 Sistema Circulatério para a manute¢do da temperatura

O sistema circulatério, composto pelo coragdo, sangue, artérias, capilares e veias,
desempenha importantes fungdes como protecdo a agentes invasores, transporte de nutrientes,
gases ¢ hormodnios e regulacdo da temperatura corporal (SILVERTHORN, 2009). Este
sistema esta relacionado com todos os outros sistemas do corpo humano, com uma relagio
ainda mais intima com o sistema respiratério € com o sistema linfatico (GRAAFF, 2003;
TORTORA; DERRICKSON, 2012).

O coragdo, considerado uma bomba pulsatil, tem funcdo especial dentro do sistema
circulatorio, pois bombeia sangue para as varias regides do corpo, controla a pressdo nas
paredes dos vasos e responde as demandas metabodlicas e hormonais exigidas pelo organismo
(SILVERTHORN, 2009). Os batimentos cardiacos sdo controlados pelo sistema nervoso
autonomo (Figura 2), através de nucleos no tronco cerebral, guiados pelo hipotdlamo e
estruturas corticais. As duas formas de controle sdo: 1) descarga simpatica ou parassimpatica

para o coracdo; ¢ 2) mediacao da atividade barorreflexa (MULDER et al., 2005; LOW, 2015).
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Figura 2 - Centro cardiovascular
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A estimulagdo simpéatica pode aumentar a frequéncia cardiaca e a for¢a de contragdo do
musculo cardiaco, o que acarreta aumento de volume de sangue bombeado e aumento da
pressdo de ejecdo. A estimulagdo parassimpatica pelo nervo vagal tem efeito quase que
contrario a estimulagdo simpdtica, pois pode diminuir os batimentos cardiacos e a forca de
contragdo (DOUGLAS, 2010; TORTORA E DERRICKSON 2012).

Ha um outro mecanismo de controle do cora¢do, um sistema de conducdo nervosa
intrinseca composto por fibras altamente especializadas que podem gerar espontaneamente
um potencial de acdo e conduzi-lo por todo o 6rgdo: No sinusal ou sinoatrial (SA); Fibras
atriais; NO atrioventricular; Feixe de Hiss ou Fasciculo Atrioventricular; Fibras de Purkinje
(MULDER et al., 2005; NOGUEIRA; DURANTE; NOGUEIRA 2007; SINGI, 2007,
TORTORA E DERRICKSON 2012).

As fases de excitabilidade elétrica do coragdo estdo diretamente relacionadas com as
fases de enchimento e ejecdo de sangue, e seu monitoramento pode ser feito atraves do
eletrocardiograma (ECG). As ondas de polarizacdo e despolarizacdo do coragdo podem ser
bastante sensiveis ao desconforto térmico (LIU; LIAN; LIU, 2008).

Na pratica clinica, além do monitoramento da qualidade das etapas do ciclo, ¢
importante verificar a quantidade de ciclos por minuto, ou seja, a frequéncia cardiaca (FC).
Devido a sua relacdo direta com o débito cardiaco (quantidade de sangue que sera ejetado do
coracdo durante a sistole ventricular), a frequéncia cardiaca ¢ um importante pardmetro da

fun¢do de bomba do coragdo (DETURCK; CAHALIN, 2007).
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Em relacdo a termorregulacdo, em ambiente quente e imido a aclimatagdo temporaria
de humanos inicia-se por uma vasodilatacdo periférica. Como a quantidade de sangue ¢
constante e nao ha desvio significativo para outros 6rgaos, como consequéncia ha reducao no
débito cardiaco e elevagdo da FC (COUTINHO, 2005). Segundo Blatteis (2011), com o
individuo aclimatado, ocorre aumento do volume plasmatico, levando ao aumento do débito
cardiaco e redugdo da FC.

Os ciclos cardiacos tém diferentes duragdes de tempo, resultando em séries temporais
de intervalo inter-batidas com padrdes caracteristicos e contetdos de frequéncia. Estas
variagdes sdo chamadas de variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC). A VFC avalia o
equilibrio e capacidade do sistema nervoso autdnomo (SNA), e pode ser utilizada para
avaliagdo da carga mental, andlise da estimulacdo caldrica e medidas de estresse (GRAAF,
2003).

A VFC ¢ mensurada através da medida da distancia entre intervalos R-R sucessivos no
ECG, Figura 3. A andlise das diferentes frequéncias permite a andlise da influéncia de cada
componente. O espectro de alta frequéncia HF, (0,15 a 0,40 Hz) ¢ afetado pela atividade do
nervo vagal (sistema nervoso parassimpatico), enquanto o espectro de baixa frequéncia - LF,
(0,04 a 0,15 Hz) esta relacionado a atividade dos nervos simpaticos (LIU; POON; ZHANG,
2011). Assim, a relagdo LF/HF ¢ considerada um indicador de equilibrio entre os sistemas
simpatico e parassimpatico (MATTHEW et al., 2004; MULDER et al., 2005; LIU et al.,
2008).

Figura 3 — Eletromiografia Normal
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A frequénca cardiaca ¢ sensivel aos ciclos circadianos, a temperatura corporal, ao

metabolismo, aos hormdnios e aos ritmos intrinsecos gerados pelo coracdo (SHAFFER et al.,
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2014). Segundo Sosnowski et al (2012), durante a realizagdo de uma atividade cognitiva a
frequéncia cardiaca também sofre altera¢des, sendo determinada pela motivacdo para a
realizacdo da tarefa e pelo grau de dificuldade imposto pela mesma.

A resolugdo de tarefas mentais pode levar ao aumento tdnico da atividade
cardiovascular. Como a ativa¢ao do sistema cardiovascular é reduzida durante a utilizagdo de
bloqueadores do sistema nervoso parassimpatico, acredita-se que o aumento da FC pode ser
devido ao aumento da ativagdo simpatica. Este aumento estd relacionado com a atividade,
pois foi identificado que determinadas atividades podem levar ao aumento da frequéncia
cardiaca, da pressdo arterial sistolica e da dP/dT (variacdo de pressdo no tempo) carotideo,
variando conforme a exigéncia da tarefa, sendo maior em tarefas dificeis quando comparadas
a tarefas faceis ou extremamente dificeis (impossiveis). Além disso, a reacdo cardiovascular
ao estresse depende do estressor em si, mas também da forma como se lida com este estresse
(SOSNOWSKI et al., 2012).

Segundo Masculo e Vidal (2011), a frequéncia cardiaca ¢ o parametro mais adequado
para se mensurar a carga de trabalho, pois a frequéncia cardiaca tem relagdo com a carga de
trabalho, sendo sensivel a temperatura ambiente e influenciada pelo trabalho estatico e pela
quantidade de musculos envolvidos no trabalho. No estudo de Richmond et al., (2015), a
frequéncia cardiaca foi usada no modelo matematico para predi¢do da temperatura do corpo
sob certas condi¢des no local de trabalho.

Liu et al. (2014) acreditam que a variabilidade dos parametros cardiovasculares
(frequéncia cardiaca) ¢ capaz de indicar atividade simpatica e parassimpdatica do sistema
nervoso autonomo, auxiliando como preditor de morbi-mortalidade de diversos tipos de
doencas. Como exemplo, alteracdes da FC durante e apds exercicios pode predizer morte
stibita e mortalidade em geral.

O aumento na FC resulta no aumento do débito cardiaco. O débito cardiaco ¢ uma
consequéncia da atividade metabolica, sendo determinado pela necessidade dos tecidos, que
se fazem expressar através dos mecanismos metabolicos que produzem: vasodilatagdo local,
diminui¢do da resisténcia vascular, aumentando o fluxo local, aumento do retorno venoso e
condicionamento do coragdo (BLATTEIS, 2011; GUYTON; HALL, 2006).

Alteracdes na FC podem levar a distirbios no coracdo, por exemplo, a elevacdo da
pressdo das artérias corondrias acima da pressdo aortica, por causa da contragdo intensa do
miocardio durante a sistole, e a perfusdo miocéardica que ocorre somente durante a diastole -

periodo de relaxamento da musculatura (HUGHES, 2009). Disttrbios na FC também podem
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significar problemas cardiacos j& instalados, como arritmias (DESPOPOULOS;
SILBERNAGL, 2003).

A pressao arterial (PA) € a pressdo exercida pelo sangue contra a parede das artérias no
momento de ejecdo pelo coracdo. O fluxo sanguineo ¢ influenciado pela pressao gerada pelo
coragdo, através do débito cardiaco, e pela resisténcia gerada pelos vasos sanguineos. A
pressdo gerada pelo coragdo ¢ transmitida para a artéria aorta, que, dependendo da sua
capacidade de dilatacdo elastica e da resisténcia ao fluxo, ird refletir a pressdo sanguinea no
sistema arterial (DETURCK; CAHALIN, 2007).

A hipertensdo arterial ¢ uma doenca cronica determinada por elevados niveis
pressoricos nas veias e artérias, que faz com que o coracao exerca maior esforco do que o
necessario para fazer circular o sangue através dos vasos sanguineos. A forma sistémica de
hipertensdo ¢ dita como multifatorial, caracterizada pela presenca de pressdo sistolica e
diastolica persistentemente iguais ou acima de 140 e 90 mmhg, respectivamente, podendo
estar associada a alteragdes metabolicas e hormonais e a hipertrofias cardiacas e vascular.

A prevaléncia de hipertensao arterial aumenta progressivamente com a idade, em ambos
os sexos podendo chegar a 5% entre jovens de 18 a 25 anos e mais de 50% na faixa etaria
acima de 65 anos (ANDRADE, 2015). A morbidade e a mortalidade, em caso de hipertensao
arterial, estdo associadas a0 aumento da pressdo arterial e aos fatores como ingestdo excessiva
de s6dio, consumo de alcool, obesidade, estilo de vida, trabalho de alto desgaste e ao estresse
(MENDES, 2013). A hipertensdo arterial deve ser rastreada principalmente quando aparece
antes dos 30 anos de idade, para que se aumente a possibilidade de cura por intervencao

cirargica ou clinica.

2.6.3 Regulagdo da temperatura pela pele

Em situagdes nas quais hd aumento de temperatura central do corpo (por exemplo,
durante atividades fisicas), o calor ¢ transportado do interior do corpo para a pele, afim de ser
eliminado por processos fisicos de condugdo, conveccao, radiagdo e evaporagdo (BLATTEIS,
2011).

A temperatura da pele tem sido amplamente utilizada como um indicador fisioldgico na
avaliacdo do estresse térmico e do conforto. No entanto, sdo observadas diferengas regionais
de percep¢do térmica da pele do ser humano (HAVENITH et al, 2008; SMITH e
HAVENITH, 2011; FOURNET et al., 2013). Os resultados de Garret (2015) confirmam
maior sensibilidade na regido da cabega, seguida pelo tronco e extremidades. Segundo

Nakamura et al. (2008), essa diferenca de sensibilidade regional pode se dar porque o sistema
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nervoso central atribui fatores de ponderacdo para cada segmento do corpo, € isso € o que
determina as diferengas regionais na sensibilidade e ndo da densidade de receptores de
temperatura.

Segundo Heidarinejad, Fathillahzadeh e Pasdarshahri (2015), o desconforto térmico
localizado ocorre, principalmente, por causa do gradiente de temperatura na dire¢do vertical.
A explicagdo seria que a temperatura do ar normalmente aumenta com a altura acima do solo,
e se este aumento ¢ suficientemente elevado, o desconforto quente local pode ser sentido na
cabeca e / ou o desconforto frio pode ser sentido nos pés, apesar do corpo como um todo estar
termicamente neutro. Um outro ponto que deve ser considerado ¢ o fato do sistema
termorregulador ndo responder de forma eficiente quando a pele ¢ submetida a mudancas

bruscas de temperatura (LIU et al., 2014).

2.7 Ergonomia e desempenho cognitivo

Estudar as condi¢des de trabalho e seus efeitos sobre o homem ¢ a principal abordagem
da Ergonomia, que tem o objetivo de adaptar o trabalho ao ser humano. Desta forma,
pesquisas relacionadas ao conforto térmico, feitas em ambientes de trabalho reais ou
simulados, vém sendo desenvolvidas a fim de que melhorias possam ser feitas (CORREA e
BOLETTI, 2015).

A mente humana tem papel fundamental nas diversas atividades didrias, e diante das
recentes organizagdes do trabalho dotadas de informatizagdo e automatizacao, certas situacdes
de trabalho tém um componente cognitivo intenso e complexo. Neste sentido, a Ergonomia
busca o conhecimento sobre o trabalho e sobre o que ¢ necessario para que todas as tarefas
sejam cumpridas nas empresas e instituicdes e estuda o ser humano em situagdo de trabalho
voltada para aspectos que se enquadram em uma perspectiva baseada na fisiologia e na
psicologia (ARAUJO, 2012).

No contexto cognitivo, a Ergonomia estuda os diversos fatores que influem no
desempenho do sistema produtivo, procurando reduzir suas consequéncias nocivas sobre o
trabalhador, como a fadiga, estresse, erros e acidentes, proporcionando seguranca, satisfagdo e
saude aos trabalhadores (IIDA e BUARQUE, 2016 ). A Ergonomia Cognitiva busca
compreender como o individuo gerencia a situagdo de trabalho e as informagdes que recebe,
para que se possa intervir em situagdes de risco de doengas (CORREA e BOLETTI,2015).

A avaliagdo psicologica baseada na neuropsicologia cognitiva objetiva explanar os
processos subjacentes as atividades mentais superiores do ser humano, correlacionando-os

com o funcionamento neuroloégico (PRIMI; GUNTERT; ALCHIERI, 2002). Com este fim,
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diferentes testes com abordagem em areas como atengdo, processamento espacial, linguagem
oral, linguagem escrita, funcdes executivas e habilidades aritméticas, foram desenvolvidos,
sendo diversos deles informatizados, facilitando o registro de pardmetros como tempo de
reacdo e duragdo da resposta.

Com base em estudos como os de Lan et al. (2011), Bako-Bird et al. (2007),
Vasconcelos (2013) e Siqueira (2015), observou-se que ¢ possivel avaliar o desempenho de
atividades ndo repetitivas com o auxilio de testes psicométricos associados as fungdes
cognitivas solicitadas para a realizacdo do trabalho. A relagdo entre a fungdo cognitiva e a
reatividade ao estresse térmico, considerando variaveis cardiovasculares, ainda gera bastante
questionamento, e esta relagdo pode ser um potencial indicador para se refletir o efeito das

medidas de temperatura na saude humana e no conforto térmico (XIONG, 2015).

2.8 Bateria de Prova de Raciocinio (BPR-5)

Os modelos mais recentes sobre a estrutura da inteligéncia sugerem que as capacidades
humanas se organizam hierarquicamente em pelo menos dez areas amplas de raciocinio,
sendo estas:

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

b) Conhecimento Quantitativo (Gq) - ligada ao estoque de conhecimentos declarativos e de
procedimentos quantitativos e a habilidade de uso da informacdo quantitativa e de manipular
simbolos numéricos;

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

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

e) Memoria de Curto Prazo (Gsm) - ligada a habilidade associada a manutencdo de
informagdes na consciéncia por um curto periodo de tempo;

f) Processamento Visual (Gv) - ligado a habilidade de gerar, perceber, armazenar, analisar,
manipular e transformar imagens visuais;

g) Processamento Auditivo (Ga) - ligada a habilidade associada a percepcdo, andlise e
sintese de padrdes sonoros;

h) Armazenamento e Recuperacio da Meméria de Longo Prazo (Glr) - definido como a
extensdo e fluéncia com que itens de informagao ou conceitos sdo recuperados por associacao

da memoria de longo prazo;
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i) Velocidade de Processamento (Gs) - relacionada a habilidade de manter a atengdo e
realizar rapidamente tarefas simples automatizadas em situacdes que necessitam foco e
atencao;

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

Neste contexto, a Bateria de Provas de Raciocinio (BPR-5) ¢ um instrumento que pode
ser usado para avaliacdo das habilidades cognitivas (PRIMI; GUNTERT; ALCHIERI, 2002;
VASCONCELOS, 2013).

A BPR-5 oferece estimativas do funcionamento cognitivo geral e dos pontos fortes e
fracos em cinco areas especificas, analisadas por meio de cinco subtestes: Raciocinio Abstrato
(RA), Raciocinio Verbal (RV), Raciocinio Mecanico (RM), Raciocinio Espacial (RE) e
Raciocinio Numérico (RN) (PRIMI; GUNTERT; ALCHIERI, 2002).

O subteste RA associa-se principalmente a inteligéncia fluida (Gf), definida como
capacidade de raciocinar em situagdes novas, criar conceitos e compreender implicagdes. 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 béasicos como soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdo e manipulacdo de
simbolos numéricos. O subteste Raciocinio Espacial associa-se em parte a inteligéncia fluida,
mas, principalmente, a capacidade de processamento visual, definida como a habilidade de
representar ¢ manipular imagens mentais. O subteste RM associa-se em parte a inteligéncia
fluida e aos conhecimentos praticos mecanicos (ALMEIDA & PRIMI, 2004).

Para pontuag@o dos raciocinios, os escores brutos, constituidos pela soma dos acertos
em cada subteste, sdo convertidos em EPNs (Escores-Padrao Normalizados), com média 100
e desvio padrao 15. Também ¢ convertido em EPN o total de acertos em todos os subtestes da
bateria. Além da pontuagdo em EPN, o pode-se também fornece os valores em percentuais,
para que seja possivel a comparacgdo de acertos dos 43 assuntos em relagdo ao grupo original
de padronizagdo da bateria, tanto para os cinco subtestes, quanto para o escore do total de
acertos. Portanto, o BPR-5, através da configuragdo das cinco notas, indica as capacidades
mais e menos desenvolvidas da pessoa para cada uma das habilidades avaliadas (PRIMI;

GUNTERT; ALCHIERI, 2002; VASCONCELOS, 2013).
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2.9 Estudos precedentes

Com o objetivo de identificar, selecionar e avaliar criticamente os estudos
envolvendo o tema de pesquisa, foi realizada uma revisdo sistematica com os trés eixos da
pesquisa: conforto térmico, desempenho cognitivo e parametros cardiovasculares. Foi
utilizado o protocolo Statement for Reporting Systematic Reviews (PRISMA), que consiste em
um guia pratico, contendo uma lista de verificagdo de itens considerados essenciais para a

estruturacao de revisoes sistematicas ¢ meta-analises (LIBERATI et al., 2009).

2.9.1 Protocolo de revisdo

A busca foi realizada nas bases de dados digitais Web of Science e Science Direct,
considerando apenas artigos no idioma inglés. As palavras-chave utilizadas foram: Thermal
confort; productivity and/or thermal comfort; thermal environment productivity classroom;
cognitive and/or performance; performance and/or cardiovasc. Foram utilizados como filtros:
idioma - apenas artigos publicados em inglés, e data de publicagdo — artigos dos ultimos 10
anos (2006 - 2016). Foram desconsiderados trabalhos realizados com animais, plantas, idosos
ou pessoas em circunstancias patologicas.

Os artigos selecionados foram submetidos a andlise. Excluiram-se os textos
referentes a titulos e resumos inadequados ao tema desta pesquisa. A Figura 3 ilustra o

fluxograma que resume o procedimento aplicado.

Figura 4 - Fluxograma da revisao sistematica

Registros encontrados através de Registros adicionais
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Artigos completos avaliados ‘ d:g::\?gf;; taé?‘fr:iz
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Estudo incluidos para a sintese
qualitativa (n=18)

Fonte - Elaborada pela autora, (2016)
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Foram identificados 18 trabalhos com pesquisas envolvendo conforto térmico e
desempenho cognitivo, dos quais doze consideraram algum tipo de pardmetro fisioldgico.
Eles foram avaliados quanto a metodologia aplicada no experimento, parametros ambientais
considerados, parametros fisiolégicos considerados, e instrumentos de avaliacdo cognitiva
utilizados. Destes, apenas seis consideraram parametros de frequéncia cardiaca e/ ou pressao
arterial, sendo apenas o de Siqueira (2015) que pode concluir algum tipo de relagdo entre o
desempenho cognitivo e a frequéncia cardiaca. Seus experimentos foram realizados na
Paraiba e em Sao Paulo.

Além destes estudos, outros trabalhos foram revisados, cuja tematica envolvia apenas a
relagdo entre fisiologia e o ambiente térmico. O objetivo de tais estudos foi determinar

parametros fisiologicos para a determinag@o do conforto térmico.

2.9.2 Trabalhos que ndo consideraram parametros fisiologicos

Nesta secdo, foram analisados os artigos lidos cujos trabalhos ndo consideraram
parametros fisiologicos dos individuos submetidos a testes cognitivos. Sua leitura permitiu
uma visdo mais abrangente das iniciativas académicas na area de interesse.

O desempenho escolar de criangas de 10 a 12 anos de idade foi medido durante
experimentos realizados por Wargocki e Wyon (2006), envolvendo a melhoria da qualidade
do ar e a redu¢do da temperatura do ar, separadamente. Os resultados mostraram que,
dobrando-se a taxa de ventilagdo, tem-se um aumento no desempenho escolar de 8 a 14%,
enquanto que a reducdo da temperatura em 1 °C implicou em um aumento de 2 a 4%,
dependendo da natureza da tarefa. Os autores, entretanto, ressaltam a necessidade de
quantificar como os efeitos sobre cada tarefa, individualmente, podem afetar o aprendizado
como um todo. Como uma das principais limitagdes deste trabalho, pode-se citar que os testes
cognitivos ndo sao bem detalhados, e o estudo foi realizado (apenas) em uma regido (muito)
fria da Dinamarca.

Em um estudo realizado por Lee et al. (2012), foi observada a relagdo entre a qualidade
do ambiente interno (temperatura, conforto térmico, qualidade do ar, iluminacdo e ruido) de
algumas salas de aula universitdrias em relagdo ao desempenho na aprendizagem de
estudantes de engenharia. Cada sessdo do experimento tinha dura¢do de 3 horas, com uma
pausa de 20 minutos. As variaveis ambientais eram aferidas a cada 30 minutos, enquanto os
alunos respondiam um questionario para avaliagdo subjetiva das quatro varidveis ambientais
estudadas, assim como faziam comentarios sobre o seu desempenho na aprendizagem. Além

disso, os alunos classificaram subjetivamente seu desempenho em quatro atividades
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relacionadas a aprendizagem, sendo elas célculo, leitura, compreensdo e digitagdo, em uma
escala de porcentagem (0%, 15%, 30%, 50%, 70%, 85% e 100%). O estudo concluiu que as
varidveis ambientais tinham correlacdo com as queixas relacionadas ao desempenho na
aprendizagem. As médias no desempenho para 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 relagdo ao
conforto térmico, o ambiente apresentou temperatura média de 22,1 °C (DP=1,5). Dos 312
entrevistados, 261 demonstraram aceitagdo ao ambiente térmico, ficando 88% dos votos entre
-1 e 1 (de levemente frio a levemente quente). Além de ndo considerar parametros
fisiologicos, como principal limitante deste trabalho pode-se citar o fato dos autores ndo terem
considerado uma ferramenta padrdo para medir desempenho cognitivo.

A pesquisa realizada por Vasconcelos (2013) verificou a influéncia do ambiente térmico
sobre o desempenho de alunos da uma escola de cadetes da Policia Militar. Os alunos foram
submetidos ao BPR-5, que avaliou seu raciocinio em cinco 4reas especificas: raciocinio
verbal, abstrato, mecanico, espacial e numérico. Os testes foram aplicados durante trés
sessoes sob diferentes temperaturas: 20, 24 e 30 °C. Os parametros ambientais (temperatura
de bulbo seco, temperatura bulbo imido, temperatura de globo, umidade e velocidade do ar)
foram mensurados durante todo o experimento. Os pardmetros subjetivos, como sensacao
térmica e preferéncia térmica dos estudantes pesquisados, foram obtidos a partir da aplicacdo
de questionario sobre a percepg¢do, avaliacdo e preferéncia térmica dos estudantes, baseados
nas escalas de 7 pontos de percepcdo e preferéncias da norma ISO 10551/1995. O estudo
possibilitou determinar as temperaturas ideais para as sensa¢des de neutralidade térmica e
conforto, de aproximadamente 23 e 21 °C, respectivamente. Além disso, o trabalho
possibilitou verificar, através de Modelos Lineares Generalizados (MLG), que as
temperaturas de bulbo seco, temperatura de globo e umidade relativa do ar exercem influéncia
no desempenho geral dos cadetes.

Considera-se que o trabalho de Vasconcelos limita-se apenas por ndo considerar os
parametos fisiologicos dos soldados. A amostra foi bastante homogénea em relagdo as
caracteristicas pessoais (idade, IMC, altura, vestimenta), por se tratar de uma escola de
cadetes, porém havia um numero reduzido de mulheres (15%).

Cui, W et al. (2013) investigaram a influéncia da temperatura e da motivagao sobre o
desempenho humano. O estudo avaliou dois grupos de 36 adultos chineses (18 homens e 18
mulheres) expostos a diferentes condi¢des climaticas em salas de escritorios. Os pardmetros

ambientais (temperatura, velocidade do ar e umidade) foram controlados, foram feitas
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medidas subjetivas (percepcao térmica, carga de trabalho e desempenho) e foi dado incentivo
financeiro aos participantes. As temperaturas do ambiente foram ajustadas para os valores de
22,24,26,29 ¢ 32 °C.

O estudo teve como resultado a identificagdo da temperatura neutra (24 °C), na qual as
atividades sdo desempenhadas sem influéncia significativa da temperatura no desempenho.
Fora desta faixa, o aprendizado foi afetado pela temperatura. Os autores concluiram que
ambientes quentes sdo mais prejudiciais para o desempenho quando comparados com
temperaturas abaixo de 24 °C. Os autores sugerem que mudangas no desempenho poderiam
ser melhor explicadas pela mudanca de motivacdo do que pela mudanca de temperatura. O
incentivo financeiro para a realizagdo dos testes introduz uma nova variavel na andlise, que
pode mascarar o real comportamento dos participantes em uma situacdo mais usual em que
ndo se verifica incentivo cotidiano para execucdo de tarefas.

Vimalanathan e Babu (2014) investigaram a influéncia da temperatura e de iluminagao
sobre a produtividade. O experimento foi realizado em laboratéorio com 10 alunos de
graduacdo do curso de engenharia, os quais foram submetidos a testes neuro comportamentais
que avaliam memoria, velocidade de leitura e de calculo, sequéncia e interpretagdo. Durante o
teste, a temperatura foi ajustada para os valores de 17, 21 e 28 °C, e os niveis de iluminacdo
foram ajustados para os valores de 500, 750 e 1000 lux.

Foram feitas medidas de temperatura do ar, ilumina¢do e umidade relativa. A medicao
de desempenho foi feita pelo tempo de reacdo de gravagdo e erros cometidos no teste.
Observou-se que a temperatura do interior da sala contribuiu em 25,05% para os erros. A
iluminagdo contribui com 5,12% no desempenho do teste. Efeito da interacdo de temperatura
interior e iluminag¢do também tem significativo efeito (10,78%) sobre o desempenho. A
conclusdo do trabalho foi que a temperatura e iluminacdo possuem influéncias no
desempenho dos alunos. No entanto, a temperatura interior teve significativamente mais efeito
sobre o desempenho que qualquer efeito independente ou combinado da iluminagao.

As limitagdes dos estudos de Vimalanathan e Batu sdo a falta de verificacdo de
parametros fisicos sobre o desempenho cognitivo, a populagdo do estudo ser pequena e a
realizacdo do experimento em ambiente simulado.

A pesquisa de Mishra e Ramgopal, (2015) teve como objetivo verificar as diferencas
estatisticas no desempenho de alunos de graduacdo em salas de aula com diferentes padrdes
de conforto térmico. Cinquenta alunos universitarios, de cursos diferentes, foram selecionados
e acompanhados durante o periodo de aula que ocorreram em dois edificios diferentes, sendo

um com ventilagdo natural e o outro com ar condicionado. As temperaturas nos dois prédios
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foram consideradas como fator importante. No caso do ambiente com ar condicionado, a
temperatura foi ajustada em 24 °C, e no ambiente com ventilagdo natural observou-se uma
temperatura ambiente de 28 °C.

Foi avaliado estatisticamente o desempenho dos alunos em seus exames escolares,
juntamente com a sensacdo de conforto térmico. O resultado sugere que em ambos
tipos de sala de aula, os alunos apresentaram niveis similares de satisfacdo.
Da mesma forma, os dados sobre o desempenho de aprendizagem nos dois tipos de salas ndo
foram significativamente diferentes.

A falta de controle de varidveis ¢ uma limitagdo importante do trabalho, pois no
ambiente com ventilagdo natural ndo ha controle da umidade ou velocidade do ar. O autor nio
identificou se os exames escolares eram os mesmos € ndo houve medida de parametros

fisiologicos.

2.9.3 Trabalhos que consideraram apenas a temperatura do corpo

A pesquisa realizada por Bako6-Biro (2007) teve como principal objetivo investigar a
relacdo entre a saude, o bem-estar € o desempenho dos alunos, e a qualidade do ar em varias
escolas primarias no sul da Inglaterra. Os experimentos foram realizados em duas salas de
aula por escola, sob condi¢des normais e apds a instalagdo de um sistema para controlar a taxa
de ventilagdo e manter a temperatura dentro de certos limites (entre 16 °C e 27 °C). A
concentragdo de CO;, (0-5000 ppm — partes por milhdo), 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 aplicagdo de questionarios de auto-
avaliagdo, percep¢do ambiental, conforto e satde. Dois testes de desempenho diferentes foram
administrados aos alunos em cada escola: testes tradicionais de adi¢do, subtracao e de leitura
(em papel), assim como um teste para avaliar eventuais mudangas no desempenho cognitivo
dos alunos sob diferentes condi¢des de qualidade do ar.

O estudo de Baké-Biro observou um impacto significativo da ventilagdo sobre o
desempenho no trabalho escolar dos alunos, proporcionando uma melhora de 5,1% e 5,8%
para os testes de adi¢do e subtragdo respectivamente, chegando a 7% no caso dos alunos com
melhores competéncias em matematica.

Lan et al (2009) pesquisaram sobre a influéncia das variagdes da temperatura sobre o
comportamento neural e sobre a produtividade. O experimento foi realizado em ambiente de
escritorio durante dias consecutivos, com os seguintes valores de temperatura: 19, 24, 27 e 32

°C. O experimento foi realizado com 24 participantes, aos quais foi aplicado uma bateria de
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testes neuro comportamentais para avaliagdo de emocdes, cognicdo (percep¢do, memoria,
pensamento e expressao) e funcdo executiva. Além de mensurar as fun¢des mentais, foram
coletados pardmetros ambientais (temperatura do ar, umidade e temperatura de globo),
parametros de conforto térmico (voto de sensacdo térmica) e parametros fisiologicos
(temperatura de superficie da pele).

Os resultados deste estudo sugerem que as tarefas foram realizadas mais rapidamente
em temperaturas elevadas, proximas dos 32 °C, e mais lentamente em 19 °C. O desempenho
nas tarefas foi de 5 a 15% inferior em temperaturas de 18 °C do que em 24 °C. O desempenho
de raciocinio condicional, calculo numérico e reconhecimento de imagens foi mais baixo em
27 °C do que em 32 °C. Desta forma, os autores concluiram que o calor moderado afeta
negativamente o desempenho mental quando comparado com temperaturas superiores. Ainda,
que a temperatura ambiente afeta o desempenho da tarefa diferentemente, dependendo do tipo
da tarefa.

A principal limitagdo do estudo de Lan foi considerar apenas temperatura da pele como
parametro fisiologico.

Zhao, Zhu e Lu, (2009), com objetivo de estabelecer um modelo matematico para
a produtividade com base na tolerancia ao calor, estudaram a influéncia do ambiente térmico e
o trabalho fisico sobre a produtividade. O experimento foi desenvolvido em camara de teste
construida para a simulacdo, com dois condicionadores de ar ajustados em um de seis valores
de temperatura ( 30, 32, 34, 36, 38 ou 40 °C). A umidade foi controlada em um dos seguintes
valores: 40%, 60%, 80% e 90%. Os participantes, em um total de 206, tinham faixa etaria
entre 19 e 26 anos, eram saudaveis e submeteram-se a atividades fisicas predefinidas como
levantamento de halteres, instalagdo de acessorios para tubos, leitura e digitacdo. A
produtividade foi calculada como a propor¢do do desempenho de trabalho em ambiente
extremo e o desempenho do trabalho em ambiente confortavel, ao mesmo tempo, durante o
processo do estudo.

Nesse estudo, foram mensurados a cada 15 minutos pardmetros ambientais de
temperatura do ar, velocidade, umidade ¢ IBUTG (indice que avalia exposi¢do ao calor,
regulamentado pela norma NR- 15). Medidas fisiologicas incluiram temperatura da pele,
temperatura da boca, frequéncia cardiaca, taxas metabolicas, taxa de sudorese, frequéncia
respiratoria, pressdo arterial e indices de sensacdo térmica. O resultado do estudo ¢ um
modelo de regressdo linear de produtividade em fungdo do IBTGU e tempo de tolerancia a

sensacdo de calor. Segundo o estudo, o efeito de curva de regressao ¢ significativa e a funcao
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de regressdo da importante significado estatistico e valor pratico na determinac¢ao do tempo e
previsdo da produtividade em ambiente quente e umido.

O estudo tem como principais limitagdes a aplicacdo de temperatura fora da zona de
conforto térmico e considerar atividade fisica juntamente com atividades cognitivas.

O estudo realizado por Tham et al. (2010) teve como objetivo identificar a relagdo entre
os parametros térmicos ¢ o estado de alerta mental das pessoas, através da percep¢do do
ambiente térmico. O experimento foi realizado em 3 faixas de temperatura: 20°C
(moderadamente frio), 23°C (neutro) e 26°C (moderadamente quente); cada sessdo teve
duragdo de 4 horas, em que os participantes foram submetidos a uma série de testes de
desempenho mental (excitacdo/estado de alerta, concentragdo, criatividade e raciocinio).
Apenas os resultados referentes a excitacao e estado de alerta foram considerados na andlise,
sendo avaliados através de um teste originalmente conhecido como Testes de Trilhas, capaz
de analisar a capacidade de sequenciamento, flexibilidade mental, procura visual e fungdo
motora. Os maiores indices de conforto térmico foram observados no ambiente com
temperatura de 23°C. Entretanto, observou-se que sob condicdes moderadamente quentes
(26°C), os participantes apresentaram maior nivel de excitacdo, 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.

Pode-se destacar como fator limitante do trabalho a estreita faixa de variagdo da
temperatura aplicada no experimento. Como a temperatura de 26 °C esta muito proxima da
temperatura “ideal” referida pelos participantes, o calor moderado ndo foi suficiente para
gerar desconforto.

Zhang et al. (2010) investigaram os efeitos de produtividade associados a eficiéncia do
sistema TAC (sistema de tarefas-ambiente controlado) e a relacdo entre a velocidade do ar
perto do rosto e a percepcdo da qualidade do ar pelo operador. O objetivo maior do
experimento foi quantificar a capacidade do sistema TAC relativo a produtividade do
individuo para reduzir o uso de energia elétrica em um edificio. Participaram do ensaio 18
voluntarios de ambos os sexos, que foram submetidos a testes cognitivos em uma camara
climatizada com temperatura variando entre 30, 28 25, 20 e 18 °C. A produtividade foi
avaliada com provas de matematica, destreza, leitura e pensamento criativo. Foram medidos
parametros térmicos ambientais (temperatura do ar, velocidade do ar, ilumina¢do e umidade),
parametros fisiologicos (temperatura interna, medida com radio transdutor, e temperatura da

pele) e parametros subjetivos (sensacdo térmica, conforto, aceitabilidade do ambiente térmico,
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e qualidade do ar percebida). No trabalho, concluiu-se que a temperatura do ar tem grande
influéncia sobre a produtividade.

Uma limitagdo deste estudo ¢ a mudanga da ventilagdo e de temperatura do ar apenas
nas regides das maos, tornozelos e cabeca, o que proporcionou desconforto localizado, mas
ndo suficiente para gerar mudangas globais no corpo dos participantes.

Schellen et al. (2012) estudaram a influéncia das condi¢des ambientais ndo uniformes
sobre o conforto térmico, a produtividade e as diferencas de género em termofisiologia.
Participaram do ensaio experimental 20 individuos sauddveis que foram expostos a duas
condigdes experimentais diferentes: a convec¢do situada de arrefecimento e a situagdo de
resfriamento radiante (resfriamento convectivo ocorrido através de um aumento da velocidade
do ar). Foram medidas as respostas fisiologicas: temperatura da pele e temperatura interna. Os
parametros ambientais medidos foram temperatura do ar, umidade e velocidade do ar. A
produtividade foi avaliada usando a Medicdo de Desempenho Remoto (RPM). O estudo
permitiu concluir que as mulheres sentem mais desconforto e insatisfagdo quando comparadas
aos homens, e que ndo houve influéncia significativa da temperatura ambiente sobre a
produtividade.

Este estudo foi realizado considerando principalmente o parametro velocidade do ar
para promover a temperatura desejada, de forma que a percep¢do térmica do ambiente pode

ser modificada por sofrer influéncia da movimentacao do ar.

2.9.4 Trabalhos que consideraram frequéncia cardiaca como parametro fisioldgico

Maikinen et al (2006) investigaram os efeitos da exposi¢ao ao frio ndo hipotérmico e seu
efeito sobre o desempenho cognitivo. Os autores avaliaram também a associacdo destes
parametros com a termorregulagdo. O estudo foi realizado na Finlandia, com 10 homens
expostos as temperaturas de 25 e 10 °C em camaras climatizadas, durantes os tempos
respectivos de 90 mim e 120 mim, durante os quais foi aplicado o programa de testes ANAM,
traduzido para o finlandés. O teste avaliou a quantidade de acertos e o tempo de resposta para
o célculo de desempenho cognitivo. Além destes, foi mensurada a capacidade de atencdo e
concentragdo sustentada, aprendizagem verbal e facilidade numérica e simbolica. Os
parametros fisiologicos medidos foram frequéncia cardiaca, pressdo arterial, temperatura da
pele, temperatura retal e VO, (consumo de oxigénio durante uma atividade).

O resultado da pesquisa chegou a um modelo do desempenho cognitivo e
termorregulacdo, com o qual pode-se concluir que a exposicdo ao frio foi associada a

maior precisdo das respostas, mas também os tempos de resposta foram mais longos, levando
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a uma diminui¢do da eficiéncia. Em contraste, alguns dos pardmetros termorreguladores
foram preditores independentes de uma deterioragdo da precisdo, mas com um tempo de
resposta mais curto, o que leva a um aumento da eficiéncia. Nenhum padrao claro de efeito do
frio sobre uma tarefa cognitiva especifica (por exemplo, memoria de curto prazo, atengdo,
fungdes executivas) foi observado. A eficiéncia para a realizagdo das tarefas cognitivas foi
significativamente melhorada. Os tempos de resposta diminuiram durante o periodo de 10
mim, ambos sob controle e exposi¢des ao frio, sugerindo um efeito de aprendizagem. As
pequenas mudangas observadas na termorregulacdo, sensagdes térmicas e desconforto tinham
pouco ou nenhum efeito no desempenho cognitivo. O trabalho sugere que a exposicao ao frio
moderado afeta negativamente o desempenho cognitivo através dos mecanismos de distragao
e tanto positiva como negativamente através dos mecanismos de excitagdo causados pela
exposi¢ao ao frio.

O experimento considerou uma larga faixa de temperatura abaixo da zona de conforto
térmico. A longa exposicdo a temperaturas baixas pode causar repercusdes fisicas nos
individuos, o que de fato influenciard em seu desempenho. A amostra foi pequena e
considerou apenas individuos do sexo masculino.

Lan, Lian e Pan (2010) novamente investigaram o efeito da temperatura sobre a
produtividade de 21 voluntarios em ambiente de escritorio. O experimento foi realizado em
dias consecutivos, com as temperaturas de 17, 21 e 28 °C em cada dia. Foi aplicado um teste
neuro comportamental para mensurar produtividade, a escala de Nasa-TLX para avalia¢do de
carga de trabalho, a sensacdo térmica na escala de ASHARAE, emoc¢des no Profile of Mood
State, e bem estar e motivacdo com escala de LIKET. Medidas fisiologicas de frequéncia
cardiaca e atividade eletromiografica, e medidas ambientais de temperatura do ar, temperatura
de globo, umidade e velocidade do ar também foram coletadas durante o experimento.

O resultado do estudo sugere neutralidade térmica em 21 °C e conclui que as emogdes,
estado de humor, bem estar, motivacdo e carga de trabalho sdo afetados significativamente
pela temperatura. Nenhum efeito significativo da temperatura do ar foi observada sobre o
desempenho da maioria dos testes neuro comportamentais.

O estudo foi realizado em ambiente real, o que deve ser considerado de foma positiva.
Os participantes recebem uma motivac¢ao financeira para participarem do experimento, o que
pode interferir no resultado. Apesar dos autores medirem a frequéncia cardiaca, o modelo
obtido ndo considerou parametros fisioldgicos.

O estudo de Lan et al. (2011) teve como objetivo estabelecer uma relacdo quantitativa

entre 0 ambiente térmico (sensagdo térmica de votos) e o desempenho, bem como examinar o
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efeito de desconforto térmico no desempenho de uma grande variedade de tarefas de
desempenho. O experimento foi realizado em um escritério com uma area total de 18m? em
operacdo, tendo sido adaptado para o experimento. Duas condi¢des térmicas foram criadas,
ajustando-se a temperatura no escritorio para 22 e 30 °C. Um nivel de ruido de 50 dB e uma
taxa de ventilagdo de 10 L/s por pessoa foram mantidos constantes. Os participantes (n=12)
forma remunerados para se submeter aos testes neuro comportamentais e as tarefas adaptadas
pelo experimento, além de responderem ao questionario subjetivo sobre a preferéncia térmica.

O experimento foi realizado durante duas semanas, de segunda a quinta-feira, com
duracdo de 4,5 h transcorridas durante a tarde. Durante o experimento, os voluntarios
opinaram varias vezes sobre sua percep¢ao da qualidade do ar, conforto térmico, sintomas da
sindrome do edificio doente (SBS), emocdo, fadiga, desempenho e carga de trabalho.
Parametros fisioldégicos também foram medidos, incluindo temperatura da pele, frequéncia
cardiaca, concentragdao de dioxido de carbono (CO,), bio marcadores na saliva, ¢ volume
lacrimal. O teste de Tsai-Partington foi utilizado para medir o nivel de excitagdo. Temperatura
do ar, umidade relativa, concentragdo de dioxido de carbono (CO;), taxa de ventilagdo,
intensidade da luz e ruido foram medidos.

O estudo concluiu que o desempenho nas tarefas de escritérios e no teste
neurocomportamental diminuiu na temperatura de 30 °C, em comparagdo com a condigdo de
22 ° C. Observou-se também aumento da frequéncia cardiaca, na taxa de vetilagdo respiratoria
e do desconforto ocular. O ajuste da temperatura se deu atraves do controle da ventilagao.

O estudo realizado por Zhang et al. (2014) teve como objetivo a compreensdo das
respostas humanas as mudancas graduais de temperatura e umidade, ou seja, estabelecer
modelos capazes de prever as respostas humanas as mudangas ambientais, e com isso
estabelecer condigdes aceitaveis de ambientes em areas quente-umidas da China. O estudo foi
realizado em Guangzhou, no més de setembro, com 30 alunos universitarios que nasceram na
regido e portanto adaptados ao clima. Os mesmos foram submetidos a temperaturas ditas
como neutra de 26 °C e quentes de 29 e 32 °C, em camaras climaticas. De acordo com as
condigdes experimentais, foram calculados os indices térmicos PMV e PPD para roupas de
verdo e atividade sedentdria. Foram medidos pardmetros fisiologicos (temperatura da pele e
frequéncia cardiaca), de conforto e aceitabilidade térmica, em escala de 7 pontos de 'Muito
seco' para 'Muito umidos' adaptado, e ambientais (velocidade, umidade e temperatura). O
desempenho foi avaliado com testes neuro comportamentais Os resultados sugeriram que as
respostas psicologicas chegam a ocorrer em tempo menor quando comparadas as respostas

fisiologicas. Superacdes ocorrem sob aquecimento subito e ndo ocorrem sob arrefecimento
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stbito. Tanto a temperatura da pele como sua taxa de mudanga ao longo do tempo tém
significativo impacto sobre a sensacdo térmica, e sobre as relacdes entre respostas fisiologicas
e psicologicas nas temperaturas do experimento.

Este estudo tem metodologia bem estruturada, porém foi realizada em camara
climatizada, o que ndo evidencia as dificuldades enfrentadas nos ambientes de trabalho reais.

Siqueira (2015) investigou a relacdo entre os parametros cardiovasculares (frequéncia
cardiaca e pressdo arterial) e o desempenho cognitivo de alunos submetidos a variacdo de
temperatura do ar em ambientes de ensino. Os ensaios experimentais foram realizados em
salas de aula de universidades, em dias seguidos com temperaturas respetivas de 20, 24 e 28
°C. Os alunos foram submetidos ao teste cognitivo BPR-5. Foram medidos temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar e pressdo parcial do vapor de 4gua no ar
ambiente. Pardmetros fisiologicos como pressdo arterial e frequéncia cardiaca foram aferidos
durante os testes. Para a sensagdo térmica e avaliagdo térmica, foi utilizada a escala de 7
pontos de percepgao e preferéncias da norma ISO 10551/1995. Também foram calculados os
indices de PMV e PPD.

O experimento demonstrou que, com 89% dos votos, a temperatura de 28 °C foi a
menos aceita pelos estudantes. Além do desconforto térmico deste dia, a alta temperatura foi
suficiente para causar diferengas significativas na frequéncia cardiaca, mas ndo na pressao
arterial, que se apresentou similar nas diferentes temperaturas. A temperatura média de 28 °C
também gerou alteragdes no desempenho cognitivo. A temperatura de neutralidade térmica foi
calculada para esta populagdo, sendo 24 °C com base em um modelo de predicdo. Com a
sensacdo térmica de neutralidade, foi previsto o valor da FC média, que esteve proxima a 70
bpm. Observou-se que nos dias 2 e 3, nos quais as temperaturas eram mais elevadas, menores
tempos foram gastos para a realizagdo dos testes. Com este estudo, também foi possivel
desenvolver um modelo relacionando o desempenho cognitivo de alunos universitarios com
frequéncia cardiaca, pressdo arterial e temperatura do ar.

O experimento de Siqueira tem como limitacdo principal o fato de ndo serem
consideradas as regides mais quentes do pais, que sdo a regido norte e nordeste, pois foram
realizados em Jodo Pessoa e Sao Carlos, apenas.

Xiong et al. (2016) exploraram as respostas fisiologicas e bioquimicas humanas com o
objetivo de encontrar indicadores potenciais para o efeito de niveis de temperatura na satde
humana e conforto térmico. O experimento foi realizado em uma camara climatica, na qual
foram realizadas trés condi¢des de temperatura (S5: 32, psicologica 37 e 32 °C, S11: 26,37 e
26 °C, e S15: 22, 37 e 22 °C). A umidade relativa do ambiente foi controlada na faixa de
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30% a 70%. A velocidade do ar foi mantida em 0,1 m/s, a temperatura radiante média
permaneceu proxima a temperatura do ar durante o experimento. 24 pessoas participaram do
experimento, dos quais foram avaliados os parametros imunolégicos como interleucina — 6
(IL-6) e HSP70, proteina relacionada ao estresse térmico e fisioldgicos, como temperatura
oral, temperatura cutanea, saturacdo de O, no sangue e taxa de respiracdo, frequéncia cardiaca
e variabilidade da frequéncia cardiaca.

Os autores buscaram encontrar indicadores potenciais para o efeito de niveis de
temperatura na saide humana e conforto térmico: observar caracteristicas dinamicas de
respostas bioquimicas e fisiolégicas humanas a mudancgas graduais de temperatura e estudar a
relacdo entre as percepcdes subjetivas e parametros objetivos. Os autores concluiram que 1L-6
e HSP70 sdo sensiveis as variagcdes de temperatura e que os parametros IL-6, HSP70 e a
frequéncia cardiaca refletem a atividade do sistema simpatico e parassimpatico e sua
sensibilidade a temperatura de passo.

O uso da temperatura de passo usada na metodologia de Xiong et al. evidéncia o que
ocorre de forma corriqueira nos ambientes de trabalho e escolas: as mudangas bruscas de
temperatura que os individuos sofrem nas mudangas de ambiente. O experimento considerou
varios parametros fisiologicos, o que forneceu subsidios para quatificar as variagdes ocorridas
no organismo dos participantes. No entanto, ndo houve avaliacdo da atividade cognitiva do
participante.

Com o objetivo de facilitar a assimilacdo desta revisdo do estado da arte no tema de

pesquisa, a tabela a seguir resume as caracteristicas dos trabalhos abordados.

Tabela 1 - Resumo dos artigos revisados

Autor T (°C) Indice de Parimetros Instrument  Resultados Limitacoes
conforto fisiolégicos [ para
térmico avaliados avaliacao
de
desempenh
0
MAKINE 10°C e Naio avaliou Fc, temperatura da ~ Anam Com o aumento da ventilagdo, N&o ha detalhamento
N et al., 25°C pele, temperatura obteve-se um aumento no do teste cognitivo;
2006. retal e VO2. desempenho escolar. Com a realizagdo do
redu¢io da Ta, obteve-se experimento  apenas
aumento do desempenho em regioes frias.
WARGO 24 °C e Nao avaliou Nao avaliou Exames A redugdo da temperatura em 1 Considerou  exames
CKI E 27°C escolares °C aumenta o desempenho dos  escolares para
WYON, alunos em até 4%, nas .tarefas medidade de
2006. escolares. O aumento da desempenho.
ventilagdo dentro da sala de
aula também influénciou no
aumento do desempenho.
BAKO E Nao Conforto Temperatura da  Teste Verificou a influéncia da O estudo considerou
BIRO, avaliou Térmico pele. Matematico  ventilagdo sobre o desempenho como variavel apenas
2007. ede Leitura  cognitivo, havendo melhora a velocidade do ar. A

significativa nos testes de

adicdo e subtragdo.

temperatura da pele,
unico parametro
fisiologico aferido,




56

LAN et al.,
2009.

ZHAO;
ZHY; LU,
2009.

LAN;
LIAN;
PAN,
2010.

THAM et
al., 2010

ZHANG
et al., 2010

LAN et
al., 2011

LEE et al.,
2012.

SCHELL
EN et al.,
2012.

CUI et al.,
2013.

VASCON
CELO,
2013.

19°C,
24°C, 27
°C e 32
°C

20°C,
23°Ce
26°C

18°C,
20°C,
25°C,
28°C e
30°C

22°C e
30°C

22 °C e
30°C

Aqueci
mento €
resfriam
ento

22°C,
24°C,
26°C,
29°C e
32°C

20°C,
24°C e
30°C

Voto de
sensacao
térmica

Nao avaliou

Sensagao
térmica,
emogoes,

bem estar e
motivagao

Sensagio

Térmica

Nao avaliou

Conforto
Térmico

Nao avaliou

Sensagio
térmica -
ASHRAE

Percepgao
Térmica

Conforto e
percepgao
Térmica

Temperatura da
pele.

Temperatura da
boca e pele; Freq.
Respiratoria e
Pressdo arterial

Fc e atividade
eletromiografica

Nao avaliou

Temperatura da
pele e interna

Temperatura da
pele e frequéncia
Cardiaca

Nao avaliou

Temperatura da

pele.

Nao avaliou

Nao avaliou

Teste
Neurocomp
otamental

Tarefas de
Trabalho

Teste
Neurocomp
ortamental

Teste de
Trilha
Mental e de
Matematica
Teste de
matematica
, leitura e
destreza

Teste

Neuro
comportam
ental e
tarefas de
escritorio

Atividade
de leitura,
interpretaga
o; digitagdo
e calculo

Medigdo de

Desempenh
o Remoto

Atividade
do trabalho

BPR-5

Houve melhor desempenho em
ambientes mais quentes devido
a necessidade de finalizar a
tarefa. O calor moderado
causou lentiddo nos
participantes, afetando o
desempenho.

Indentificagdo da temperatura
corporal como indicador de
estresse térmico.

Um modelo de regressao linear
de produtividade humana foi
proposto.

Sugere neutralidade térmica em
21°C.

A Ta pode afetar
significativamente as emogdes,
humor, motivagdo e a
percepcdo sobre a carga de
trabalho. Nao foi observado
efeito da temperatura sobre o
desempenho.

Conforto térmico dos
participantes a 24,2 °C; Maior
desempenho a 26 °C

Nao houve diferenga
significtiva sobre o
desempenho cognitivo com as
mudangas de temperatura
locais. A utilizagdo de
ventilagao nao uniforme
também ndo influenciou no
desempenho dos participantes.
O desempenho nas tarefas de
escritorio e  nos  testes
neurocomportamentais
diminuiu na temperatura de 30
° C, em comparagdo com a
condigdo de 22 ° C.

Verificou-se moderada
correlagdo das variaveis
térmicas com o desempenho; O
desempenho para digitagdo foi
o mais afetado pelo aumento da

temperatura.
Nao houve influéncia
significativa da temperatura

sobre  aprodutividade  dos
participantes. Mulheres sentem
mais desconforto que os
homens.

Identificou a Ta para se obter a
neutralidade  térmicas  dos
participantes (24 °C); Na Ta

igual a 24 °C, n3o houve
variagao significativa  no
desempenho. Ambientes
quentes interferem no
desempenho.

O estudo determinou a

temperatura ideal para sensagio
de neutralidade térmica (23°C)
e para o conforto térmico (21
°C); Verificou-se que a Tbu, Tg
e UR% exerceram influéncia
no desempenho geral dos
cadetes.

nao pode entrar no
modelo  matematico
sugerido pelo autor.
Parametro fisiologico
aferido:  temperatura
da pele.

Considera Ta muito

acima da zona de
conforto.

Aferiu a frequéncia
cardiaca dos
participantes, mas nao
conclui sobre  os
valores obtidos.

Houve incentivo
financeiro para os
participantes.

Extreita  faixa de
variagao de

temperatura do ar.

Pardmetro de analise
da pesquisa foi a
ventilagdo por partes
do corpo.

(0] ajuste da
temperatura se deu
atraves do controle da
ventilagao. Outras
variaveis
independentes  foram
consideradas no
modelo estatistico
como iluminagdo e
ruido.

Nao
nenhum

considerou
parametro
fisiologico; Niao
adotou ferramenta
padrio para avaliar o
desempenho cognitivo.
Considerou apenas a
velocidade do ar como
parametro térmico.

Houve incentivo
financeiro.

Nao considerou
parametros
fisiologicos dos
participantes.
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VIMALA 17°C, Conforto e Naio avaliou Neurocomp A Ta e a iluminagdo possuem O estudo ser realizado
NATHAN 21°C e percepgdo ortamental influéncia no  desempenho em ambiente
e BABU, 28°C Térmica cognitvo dos trabalhadores de  simulado.
2014. escritorios, sendo a Ta a que
mais interferiu no no resultado
dos teste.
ZHANG 26°C, Conforto Temperatura da  Neurocomp  Respostas fisiologicas a Ta sio  Realizado em camara
et al., 29°C e Térmico pele e frequéncia ortamental secundarias as respostas  climatizada.
2014. 32°C cardiaca psicologicas.
A temperatua da pele.
MISHRA; 24°C e Sensagdo de Nao avaliou Exames Nao houve diferengas no Ndo houve controle
RAMGOP 28°C conforto escolares conforto térmico entre os dois  das variaveis térmicas;
AL, 2015. ambientes de sala de aula. Ndo O teste cognitivo foi o
houve diferengas significativas  proprio teste escolar;
do desempenho dos alunos das  Nao houve medida de
duas salas de aulas de parametro
fisiologico
SIQUEIR 20°C , Sensacao, Frequéncia BPR-5 A temperatura de 28 °C  Considerou estudantes
A, 2015. 24°C e Conforto e cardiaca e pressdao repercutiu  significativamente  de regides quentes e de
28°C Percepcao arterial na frequéncia cardiaca, mas ndo  regioes frias no
na pressdo arterial dos alunos mesmo modelo.
durante a realizagdo do teste
cognitivo. A Ta causou redugio
no desempenho.
XIONG et Tempera Nao avaliou Frequéncia Neuro Proteinas do sangue (IL6 e Nao considerou
al.,(2016) tura : S5 cardiaca, IL-6, comportam  HSP70) e a frequéncia cardiaca  desempenho cognitivo.
(32,37 ¢ HSP70, ental sdo sensiveis a estresse térmico
32 °C); Temperatura oral e e refletem respostas do sistema
S11 (26, cutanea e SO2% simpatico e parassimpatico as
37 e 26 mudangas de temperatura.
°C) S15
(22,37 ¢
22 °C)

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

2.9.5 Resumo da andlise critica dos artigos revisados

Tendo como foco a relagdo da temperatura do ar com o conforto térmico e desempenho
cognitivo, a maioria dos estudos supracitados confirmam a influéncia da temperatura do ar no
desempenho cognitivo. A temperatura do ar afeta o comportamento neural e
consequentemente a produtividade, sendo o estresse moderado resultado de uma tentativa de
adaptacdo do corpo ao ambiente, capaz de desencadear irritacdo, distragcdo, e diminuicdo das
atividades mentais (LAN et al., 2009).

A preferéncia por uma determinada temperatura do ar, aparentemente, depende de
outras varidveis, como sexo, bem estar, motivagdo, aclimatacdo e exposicdo de determinada
parte do corpo (LAN; LIAN; PAN, 2010; SCHELLEN et al., 2012. ). Porém, estando um
pouco fora da zona de neutralidade, o desempenho diminui nas condi¢des de "um pouco frio”
ou “um pouco quente” (ZHANG et al., 2010). Por isso, a exposicdo ao frio foi associada a
maior precisdo da realizacdo de tarefas, no entanto com tempos de resposta mais longos, € a
exposi¢ao ao calor, a tempos curtos porém com uma maior irritabilidade.

Apesar da maioria dos estudos considerar pardmetros fisiologicos, poucos autores

concluiram sobre a relagdo entre conforto térmico e os parametros fisiolégicos mensurados.

Siqueira (2015) estabeleceu um modelo que relaciona desempenho cognitivo de alunos
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universitdrios com frequéncia cardiaca, pressdo arterial e temperatura do ar. Xiong et
al.,(2016) encontraram parametros fisiologicos sensiveis a temperatura do ar e que podem
predizer zonas de conforto térmico. Outro fator limitante destes estudos ¢ a falta de
padronizacdo das metodologias e o uso de diferentes ferramentas para avaliacdo cognitiva.

Frente a esta constatacdo, este trabalho buscou identificar altera¢des cardiovasculares
através da mensuragdo dos parametros relacionados a este sistema, quando o aluno ¢
submetido a situagdo de estresse térmico durante a realizagdo de suas atividades cognitivas.

As regides do Brasil escolhidas para coleta de dados apresentam condigdes climaticas
bastante adversas, principalmente em termos de temperatura e umidade relativa do ar. Sdo
regides com previsdes de maiores repercussoes climaticas decorrentes do aquecimento global,
podendo interferir na satde da populacgdo.

Neste sentido, este trabalho estendeu os resultados obtidos por Siqueira, (2015),
utilizando uma metodologia experimental similar (a ser descrita no préximo capitulo), mas

com uma amostragem mais abrangente.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia usada na pesquisa. Nele, sdo definidos os diversos
aspectos do estudo, tais como classificagdo da pesquisa, tamanho amostral, procedimentos
experimentais, instrumentos utilizados para coleta de dados e ferramentas de andlise dos

dados experimentais.

3.1 Classificacdo da pesquisa

Do ponto de vista de sua natureza, esta pesquisa se classifica como aplicada, pois teve
como objetivo gerar conhecimento sobre o desempenho e a satde de alunos universitérios,
para aplicacdo pratica, visando a melhora do conforto e da aprendizagem.

Em relagdo a forma de abordagem do problema, a pesquisa ¢ quantitativa, pois tentou
traduzir em nimeros as opinides e as informagdes, utilizando para este fim a combinagao de
métodos quantitativos e qualitativos, visto que sdo métodos complementares, usando técnicas
estatisticas e recursos computacionais para as classificacdes e analises (MINAYO, 2008).

Quanto aos objetivos, a pesquisa € classificada como explicativa experimental, devido
ao intuito de explicar os efeitos, por meio do registro, da andlise, da classificagdo e da
interpretacdo dos fendmenos observados.

Caracteriza-se, ainda, quanto aos objetivos, como exploratéria, porque visou
proporcionar maior entendimento sobre paradmetros cardiovasculares, conforto térmico e
desempenho cognitivo de estudantes. Descritiva, porque tentou descrever os parametros
cardiovasculares, o conforto térmico e a relagdo com suas principais variaveis. E explicativa,
porque procurou verificar se os pardmetros cardiovasculares tiveram relagdo com o

desempenho dos estudantes, em situagdes de conforto ou desconforto térmico.

3.2 Populacio e amostra

O estudo foi realizado com alunos de graduacdo da drea das engenharias, em
laboratorios de informatica das universidades publicas das cidades de Teresina - PI, Petrolina
- PE, Jodo Pessoa - PB e Manaus - AM. Os alunos foram convidados a partcipar do
experimento, tendo sido explicados com antecedéncia os objetivos e a metodologia do
experimento.

Para garantir a homogeneidade da amostra, o publico convidado para participar do
experimento foi composto por alunos de cursos de engenharia, com idade entre 18 e 30 anos,

e com bom estado geral de saude auto referido.
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Dos alunos convidados, 96 alunos compareceram nos dias de coletas nas
supramencionadas instituicdes. Os mesmos assinaram o termo de consentimento livre e
esclarecido (Apéndice 1). Foram excluidos os estudantes que ndo conseguiram preencher
corretamente as informacdes metodologicas solicitadas, deixando assim os dados necessarios
incompletos; os que ndo compareceram nos trés dias de pesquisa € os que apresentaram
pressdo arterial acima de 150 mmHg em algum dos dias de experimento. Ao total, foram

desconsiderados os dados de 18 alunos.

3.3 Variaveis estudadas

Variavel ¢ o pardmetro que ¢ medido, controlado ou estudado em uma pesquisa. Desta
forma, na escolha das variaveis, foram considerados parametros fisiologicos, do conforto
térmico e do desempenho cognitivo. A Tabela 2 apresenta as variaveis que foram pesquisadas

no presente estudo, bem como seus respectivos indicadores.

Tabela 2 - Varidveis e indicadores da pesquisa

Variaveis Indicadores
Parametros de Pessoais Atividade desempenhada, M, (W/m2);
conforto Isolamento térmico das vestes, Ic, (clo); Altura (m),

peso (kg), idade (anos), sexo, frequéncia cardiaca
(bpm), pressao arterial (mmHg)
Ambientais Temperatura do ar, Ta, (°C);
Temperatura radiante média, t,,,, (°C);
Velocidade do ar, Va, (m/s);
Pressdo parcial do vapor de 4gua no ar ambiente, p,,
(kPa);
Umidade relativa do ar, UR, (%);
Parametros subjetivos  Sensagdo térmica  Escala de 7 pontos de percepcao e preferéncias da
Avaliacao térmica  Norma ISO 10551/1995
Desempenho Raciocinio Acertos e tempo no Raciocinio Verbal (RV)
Acertos e tempo no Raciocinio Abstrato (RA)
Acertos e tempo no Raciocinio Mecanico (RM)
Acertos e tempo no Raciocinio Espacial (RE)
Acertos e tempo no Raciocinio Numérico (RN)
Acertos e tempo no Escore Geral (BPR)

Fonte - Vasconcelos, (2013)

3.3.1 Variaveis Pessoais

A pressao arterial e a frequéncia cardiaca foram aferidas antes e ao final dos testes
cognitivos, através do tensidmetro - monitor de pressdo arterial automatico de brago, modelo
HEM-7220 da marca OMRON, que ¢ validado de acordo com o protocolo internacional da

Sociedade Européia de Hipertensdo. Além do tensioméntro, foi utilizado o frequéncimetro
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POLAR FT7 para o monitoramento da frequéncia cardiaca dos alunos durante o teste
cognitivo BPRS.

O peso dos alunos foi medido através da balanca digital G.tech BALGL10 com Visor
LCD, capacidade de 150 kg e variacdo de 100 gramas. A altura dos individuos foi verificada
com o Estadiometro Standard para Medi¢do de Altura - Sanny. O IMC foi calculado a partir
das duas medidas anteriores.

Com relacdo a determinacdo da resisténcia térmica equivalente da vestimenta indicada
por cada estudante durante o teste, o calculo teve como base a tabela de isolamento térmico
ISO 9920/2007. Os alunos foram orientados a vestirem camisa de algoddo, calga jeans e
sapato fechado. A taxa metabdlica foi padronizada em 70 W/m, de acordo com o tipo de
atividade exercida (IIDA E BUARQUE, 2016; COUTINHO, 2005).

Os dados pessoais peso, altura, pressao arterial e frequéncia cardiaca foram coletados
diretamente por dois integrantes da equipe de pesquisa, devidamente treinados. Para a
pesagem, cada participante foi orientado a ficar na posicao ortostatica, sem apoio. Também
foi solicitado que ao subir na balanga estivesse sem calgado, boné, oculos ou qualquer
acessoOrio, como carteira, bolsa ou celular. Os dados foram anotados em planilha pré-
estruturada (Apéndice 2). Para medir a altura, foi solicitado que o aluno se posicionasse em
ortostatismo, descalgo, junto ao aparelho (MAIMOUN et al., 2013). A medida foi registrada
manualmente, sempre pelo mesmo pesquisador. A partir destes dados, utilizou-se o programa

Microsoft Excel® para calcular o IMC de cada participante e classifica-lo em baixo peso,

peso normal, sobrepeso e obesidade segundo a BMI Classification, (2017).

Os procedimentos para a afericdo da pressao arterial seguiram as recomendacdes da VI

Diretriz de Hipertensao, cujo protocolo foi descrito na Tabela 3 (SBC et al., 2010).

Tabela 3 - Protocolo para afericdo da PA

Preparagdo do Aluno

Aferic¢ao

1. Informa-lo sobre o procedimento.

2. O participante deve estar na posicdo sentada, pernas
descruzadas, pés apoiados no chio, dorso recostado na
cadeira e relaxado.

3. Ficar em repouso por pelo menos 5 minutos em
ambiente calmo, sem estar de bexiga cheia, 30 minutos
sem fumar, sem ingerir cafeina ou bebida alcoodlica e
sem ter praticado exercicios fisicos

4. Deve ser instruido a ndo conversar durante a medida.
5. O brago deve estar na altura do coracdo (nivel do
ponto médio do esterno ou 4° espago intercostal), livre
de roupas, apoiado sobre uma mesa com a palma da
mao voltada para cima e sem movimentagdo durante as
medidas

1. Colocar o manguito, sem deixar folgas, 2 a 3
cm acima da fossa cubital, ao nivel do coragdo e
sem garroteamento por roupas apertadas

2. Centralizar o meio da parte compressiva do
manguito sobre a artéria braquial.

3. Anotar os valores sem arredondamentos e o
brago em que a pressao arterial foi medida.

4. Deverdo ser realizadas duas medidas com
intervalo de um minuto entre elas. A média deve
ser considerada a PA real. Caso as pressoes
sistolicas e/ou diastolicas obtidas apresentem
diferenca maior que 4 mmHg, realizar novas
medidas até que se obtenham medidas com
diferenca inferior.

Fonte - Siqueira, (2014)
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A frequéncia cardiaca medida pelo frequencimetro foi registrada no proprio aparelho e
transferida via software para a planilha. Antes de iniciar o teste cognitivo, o frequencimetro
foi colocado no estudante. A cinta peitoral foi colocada abaixo dos mamilos e ajustada, com a
faixa elastica, de forma que as areas de contato posicionadas na parte posterior estivessem em
contato direto com a pele do individuo e ndo se soltassem durante as medidas. O acionamento
do frequencimetro foi feito no momento do inicio do teste.

Foram registradas a FC maxima e a FCmédia das medidas registradas durante o periodo
de medicdo. Estes dados foram transportados diretamente para o computador através do
programa Polar Web Sync®. Desta forma, foram consideradas as frequéncias cardiacas inicial
e final (FCrepouso e FCfinal) aferida pelo tensiometro e as frequéncias cardiacas maxima e

média (FCmaxima e FCmédia) registradas no frequencimetro.

3.3.2 Variaveis Ambientais

As medicdes das varidveis ambientais temperatura do ar (Ta), temperatura de bulbo
umido (Tbu), temperatura de globo (Tg) e velocidade do ar (Va), foram coletadas por meio do
medidor de estresse térmico TGD300 e da estagdo microclimatica BABUC, que permitem a
gravacdo dos dados mediante a criagdo de um arquivo local. O equipamento atende as
exigéncias da Norma ISO 7726 (2002), estando o mesmo devidamente calibrado por
entidades acreditadas de referéncia, neste caso o INPE-RN.

O TGD300 e a estacao microclimatica BABUC foram instalados no centro da sala do
experimento, na altura de 60 cm do chdo, seguindo o que estabelece a ISO 7726 (2002).
Foram feitas medidas individualizadas para cada dia e turma, através da média dos dados
registrados no periodo dos testes. Os equipamentos foram programados para registrar as
medidas a cada 1 minuto, a partir da entrada dos alunos na sala de aula. Para estabilizagdo, os

equipamentos foram ligadas 30 minutos antes de iniciarem a coleta.

3.3.3 Parametros Subjetivos

Os parametros subjetivos, tais como sensagdo térmica e preferéncia térmica dos
estudantes, foram obtidos a partir da aplicagdo de questionario sobre a percepg¢do e avaliagcdo
dos estudantes, baseado em escalas de 7 pontos de percep¢do e preferéncias térmicas da
norma ISO 10551/1995. Além desse questionario, os alunos também respoderam questdes

relacionadas ao seu estilo de vida, vestimenta e condi¢cdes de saude geral.
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3.3.4 Desempenho cognitivo

Para verificar o desempenho cognitivo dos alunos, foi aplicado o teste cognitivo BPRS.
O BPRS5 ¢ um instrumento indicado para verificar o funcionamento cognitivo geral, utilizado
por especialistas para auxiliar, por exemplo, em psicodiagndstico, em sele¢do profissional, ou
avaliagdo escolar (PRIMI e ALMEIDA, 2000). 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 Mecanico (RM).

Baseado no estudo feito por Vasconcelos (2013), que teve como objetivo comparar o
desempenho cognitivo e pardmetros de conforto dos alunos nas temperaturas de 20 °C, 24 °C
e 30 °C, optou-se por decompor o BPR-5 e reorganizd-lo em 3 testes resumidos de mesmo
nivel de dificuldade, a serem aplicados a cada dia. A tabela 2 apresenta as categorias de cada
subteste. Para este fim, foi elaborado um survey no site Qualtrics.com, que possibilitou a
aplicacdo e medicao do tempo de resposta de cada questdo. Desta forma, foram medidos os
numeros de acertos, o tempo gasto e também a relagdo entre estes dois. Cada bateria de testes
foi composta por 4 questdes referentes a cada teste de raciocinio.

Para a divisdao das questdes e elaboracdo de cada um dos trés testes, os itens foram
categorizados de acordo com Campos (2005), em: classe gramatical e tipo de relacio entre as
palavras para raciocinio verbal (RV); tamanho da sequéncia numérica, operagdes matematicas
utilizadas, nimero 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 modifica¢do para prova de raciocinio abstrato (RA); nimero de eixos de rotacao,
sentidos de rotacdo, faces visiveis dos cubos e presenca de estimulos visuais nas bordas das
faces dos cubos para raciocinio espacial (RE); e tipo de conhecimento em fisica referente a
prova de raciocinio mecanico (RM).

A partir desta classificacdo e categorizagdo, os itens similares foram distribuidos
aleatoriamente entre os testes. Os testes foram distribuidos aleatoricamente, de forma que
cada aluno respondeu a um teste a cada dia e ao final do periodo da pesquisa tenha respondido
aos trés. Vale ressaltar que os trés testes foram distribuidos todos os dias. Devido a

escolaridade da populagdo estudada, foi utilizada a versao BPR-5 B.

3.3.5 Aspectos Eticos
A presente pesquisa foi cadastrada junto a Plataforma Brasil, avaliada e aprovada pelo

Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal da Paraiba na reunido realizada

em 21/07/2016, CAAE: 57844916.9.0000.5188, conforme documento que consta no Anexo 1.
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Os alunos que participaram do experimento foram informados sobre o escopo da
pesquisa de forma individual, e formalizaram sua participagdo através da assinatura no Termo
de Consentimento Livre ¢ Esclarecido (TCLE), baseado nas Resolu¢des 196/96 ¢ 466/2012

do Conselho Nacional de Saude.

3.3.6 Procedimento experimental

Em uma sessdo prévia, os alunos foram orientados sobre a finalidade da pesquisa e
quais os tipos de questionarios a que seriam submetidos. Foi feita uma explanacdo sobre a
natureza das questdes dos testes de raciocinio e sanadas eventuais duvidas sobre a
metodologia da pesquisa. Quem concordou participar do estudo foi orientado a comparecer
em dia e horario pré-determinados no laboratério de informatica da respectiva instituigao.

O experimento foi realizado em trés dias consecutivos, nos mesmos horarios do dia, nos
quais buscou-se ajustar a temperatura do ar para 20, 24 e 28 °C conforme normas ISO
7730/2005.

No primeiro dia de experimento, os alunos participantes assinaram o termo de
consentimento livre e esclarecido. Também no primeiro dia foram coletados dados como peso
e altura.

Antes de iniciar o teste cognitivo, os alunos passaram por um tempo de aclimatac¢ao (20
minutos), seguido por afericdes da pressdo arterial e da frequéncia cardiaca. Os
frequencimetros foram ajustados na altura do processo xifoide e o reldogio no brago esquerdo.
Apods a colocagdo do equipamento, os alunos foram orientados a ativar o registro do
equipamento POLAR FT7 e a iniciar o processo de resposta do questiondrio online. Ao
finalizar o questiondrio, os participantes desativaram o equipamento e uma nova medi¢do da
pressdo arterial e frequéncia cardiaca foi realizada. O procedimento foi repetido no dois dias
subsequentes.

Para responder aos questionarios on-line, os alunos utilizaram computadores desktops.
A bateria de testes foi acessada on-line, no qual o /ink para cada dia de testes s6 foi
disponibilizado no momento de sua realizacdo, evitando assim que os participantes tomassem
conhecimento das questdes previamente. Ao finalizar a bateria de testes cognitivos (BPR-5),
os participantes responderam questdes referentes a alimentagdo, conforto ambiental e hébitos

de vida.
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3.3.7 Anélise dos dados

Apds as coletas de dados, estes foram tabulados no software Microsoft Excel® e
preparados para serem utilizados no software SPSS®. O software Excel® foi utilizado para a
tabulacdo, transformacdo e calculos dos dados. O software SPSS® foi utilizado para a
elaboracdo de graficos, verificacdo da distribui¢do, correlagdes entre os dados e criagdo de
modelos matematicos.

Com a analise dos dados, buscou-se descrever e analisar relagcdes entre as variaveis. A
estatistica descritiva foi utilizada para verificar caracteristicas dos dados amostrais, como
tendéncias centrais, dispersdes e distribuicdes das varidveis coletadas. Desta forma, foi
possivel estruturar descrigdes de caracteristicas relevantes.

Para os dados que apresentaram distribuicdo normal, aplicou-se o teste ANOVA. Para
os dados que ndo apresentaram distribui¢do normal, utilizou-se os testes ndo paramétricos de
Kruskal-Wallis e de Wilcoxon, para testar a hipotese de que as distribui¢cdes dos pardmetros
avaliados eram similares em todos os dias do experimento. Estes testes sdo utilizados quando
nao ha exigéncia de distribuicdes normais ou qualquer outra distribuicdo em particular
(TRIOLA, 2014).

Para verificar eventuais correlagdes entre as variaveis de interesse, foi utilizada a
correlacdo de Spearman entre as varidveis quantitativas. Além dos valores, também se
verificou a significancia de cada correlagdo.

Para explicar as relagdes entre as variaveis, utilizou-se a classe de Modelos Lineares
Generalizados, ja que os modelos pertencentes a ela sintetizam e ampliam as possibilidades de
modelagem da variavel resposta (CORDEIRO; DEMETRIO, 2008). Na classe de modelos
lineares generalizados, utilizou-se modelo de regressdo logistica ordinal, utilizando como
medida de tamanho de efeito da varidvel independente sobre a variavel dependente a razao da

chance.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo ¢ destinado a andlise e discussdo dos resultados obtidos em campo,
seguindo a metodologia proposta por esta pesquisa. Para melhor compreensdo do contexto,
optou-se por analisar cada institui¢do de forma separada, ressaltando-se ndo s6 os dados em
si, mas a peculiaridade ambiental na qual esta inserida cada amostra.

Primeiramente, foi feita uma caracterizagdo da amostra, destacando-se as variaveis
pessoais e seu estilo de vida. Em seguida, foi caracterizado o ambiente de pesquisa, através
dos dados mensurados, também levando-se em consideracdo as caracteristicas do ambiente
externo, cujos os dados foram adquiridos no banco de dados do INPE e do INMET do ano de
2015 e 2016.

Foram analisados os votos dos alunos quanto ao conforto e a sensagdo térmica,
comparando os mesmos com as normas ISO 7730/2005. Em seguida, foram analizados os
parametros fisiologicos (pressdo arterial e frequéncia cardiaca) em cada dia do experimento,
com o objetivo de identificar possiveis repercussoes, consequéncia da variacdo da temperatura
do ar.

O desempenho cognitivo dos alunos foi investigado em cada um dos subtestes e no
Escore Geral no teste BPR-5, levando em considera¢do o niimero de acertos e o tempo
utilizado para a realizagdo de cada subteste.

Por ultimo, foi realizado o teste de correlacio entre as varidveis térmicas e 0s
parametros fisioldgicos com o objetivo de verificar se hd relacdo entre os mesmos e, em
havendo, analizou-se qual a magnitude desta relacdo. A partir da relacdo entre varidveis
térmicas e a frequéncia cardiaca obtida dos alunos, criou-se um modelo de regressdao cujo
objetivo ¢ mostrar o risco dos alunos apresentarem frequéncia cardiaca acima dos valores de

normalidade, com um aumento da temperatura.

4.1 Instituicio A

A primeira instituicdo descrita neste trabalho ¢ uma instituicdo publica localizada na
cidade de Teresina - PI. Participaram da pesquisa um total de 22 alunos de graduacdo de
cursos de engenharia. A amostra foi composta por 17 homens e 5 mulheres, com idade média
de 21,71 £+ 0,06 anos (sendo a idade maxima 28 anos e a minima de 18 anos). Em relagdo ao
estado civil, 90% se declararam solteiros e 10% casados.

O peso médio da amostra foi de 70,16 +£10,34 Kg (sendo o peso maximo de 85,4 Kge o

minimo de 50,6 Kg). A altura média foi de 1,72 + 0,06 m (sendo o valor maximo 1,84 e o
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minimo 1,61m). O indice de massa corporal médio foi de 23,88 + 3,04, o que classifica essa
amostra com um peso normal. Quanto ao estilo de vida, 100% dos alunos declararam nao
fumar e 73% declararam fazer uso de bebida alcoodlica de forma esporadica. Quanto a
atividade fisica, 13 % declaram fazer atividade de forma moderada e 87% se declararam
sedentarios.

A resisténcia térmica das roupas teve média de 0,43 £0,03 clo no primeiro dia, 0,39 clo
no segundo dia e 0,41 clo no terceiro dia do experimento. Em relacdo a taxa metabodlica, esta
foi padronizada em 70 W/m, de acordo com o tipo de atividade exercida (IIDA E BUARQUE,
2016; COUTINHO, 2005).

4.1.1 . Caracterizag¢ao do clima local — Teresina

A cidade de Teresina apresenta um clima tropical semi-umido, com temperatura média
anual de 28 °C e ¢ considerada uma das capitais mais quentes do Brasil, com temperaturas
maximas que ultrapassam 40 °C. Segundo Andrade (2016) a latitude na qual se encontra a
cidade ¢ um fator preponderante na caracterizagdo do clima, pois interfere diretamente nas
caracteristicas e distribuicdo espacial e temporal da radiagdo solar, da pressdo atmosférica, da
precipitagdo e da temperatura do ar. O periodo no qual o calor ¢ mais intenso vai de setembro
a meados de dezembro (INPE, 2015).

As coletas foram realizadas no més de setembro de 2015, nos dias 15, 16 e 17, a partir
das 14:00h. Segundo o INPE (2015), o registro da temperatura maxima para esse més foi de
38 °C e a minima de 22 °C. Na Tabela 4, identifica-se o registro das temperaturas nos dias de

coleta fornecidos pelo INPE.

Tabela 4 — Dados do climéticos da cidade de Teresina

Dias Ta min°C Ta max °C UR % Var (m/s)
15 22,7 37,7 68,00 0,8
16 21,2 38,1 63,00 2,55
17 22,04 38,0 61,00 0,8

Banco de dados INPE - http://bancodedados.cptec.inpe.br/

Segundo os dados disponiveis no site do INPE, verifica-se uma grande variagao entre as
temperaturas maxima e minima nos dias do experimento (no 1° dia, 15 °C, e nos dois dias
subsequentes, 17 °C). A umidade relativa do ar na cidade de Teresina apresentou pouca
variagdo entre os dias de experimento. No entanto, seus valores sdo considerados altos, o que

pode influenciar na percep¢ao térmica do ambiente interno, pelos alunos (SANTOS, 2014).
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4.1.2 Caracterizacao do ambiente interno — Teresina
O ambiente do experimeto foi o laboratério de informatica, com iluminacdo de teto,
climatizagdo, equipado com computadores de mesa, sistema wifi, sistema de comunicagdo de

rede e sistema de projecdo, Figura 5 e 6.

Figura 5 e 6 — Registro do laboratério de informéatica da instituigdo A

Fonte - Dados da pesquisa, (2015)

O laboratorio em questdo dispunha de 48 PC, com gabinetes sobre as mesas,
posicionados em fileiras conforme o layout da Figura 7. O ambiente foi climatizado através
de ar condicionados do tipo split, com ajustes de temperatura diferente para cada dia,

conforme a metodologia proposta.

Figura 7 — Layout do laboratorios de informatica da instituicdo A

Fonte - Dados da pesquisa, (2015)

Os parametros térmicos monitorados estdo descritos na Tabela 5. Observa-se que para o
primeiro dia, no qual a temperatura do ar condicionado foi ajustada para 20 °C, obteve-se uma
temperatura Ta em torno de 20 °C, tendo em vista que o desvio padrdo foi muito pequeno. Os
valores das temperaturas Tg e Trm apresentaram uma diferenca de 0,96 °C e 1,39 °C

respectivamente em relagdo a Ta, sugerindo que houve troca de calor por radiagdo entre os
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alunos e o ambiente. Acredita-se que esta fonte seja provinda dos aparelhos eletrdnicos
disponiveis no laboratorio, ou dos elementos arquiteturais, sendo necessarios mais estudos.
Quanto a umidade relativa interna, observa-se que ndo houve grande variagdo durante o
decorrer do experimento, sendo muito proxima aos valores da umidade relativa externa.
Observou-se também que nao houve grandes diferencas entre os valores de umidade relativa

interna e externa nos trés dia.

Tabela 5 - Caracteristicas dos pardmetros térmicos internos — Instituicdo A

Dia Ta (°C) UR (%) Tg (°C) Tbu (°C) Trm
1° 20,07 £ 0,01 69,21 0,13 21,03 £ 0,01 16,42 +0,02 21,41 +£0,01
2° 33,71+ 0,14 64,55+ 0,71 33,54+ 0,015 27,94 £0,25 33,51 +£0,016
3° 22,95+ 0,02 67,54 +0,23 24,12 £0,02 18,80 + 0,04 24,12 +0,19

Fonte - Dados da pesquisa, (2015)

No segundo dia de experimento, a temperatura foi ajustada para valores proximos a 30
°C, alcangando valores no entorno de 33 °C, tendo em vista o desvio padrao de 0,14 °C. A
temperatura Tg e Trm apresentaram uma diferenca muito pequena em relacao a Ta.

No terceiro dia de coleta, a temperatura do ar condicionado foi ajustada para 24 °C, e
obteve-se valor médio de Ta igual a 22,95° C, tendo em vista o desvio padrao de 0,02 °C.
Neste dia, observou-se que as temperaturas Tg e Trm se distanciaram um pouco de Ta, com
diferenga média de 1,17 °C, sugerindo que houve troca de calor por radiacio entre os alunos e
o ambiente, assim como ocorreu no dia 1.

A seguir, serdo apresentados os dados referentes a aceitabilidade dos alunos ao

ambiente térmico, coletados através do questionario de sensagdo e conforto térmico, segundo

a norma ISO7730 (2005).

4.1.3 Variaveis subjetivas e indices de conforto — Teresina
Com o objetivo de caracterizar o ambiente térmico através da percep¢do sobre o
ambiente, os alunos preencheram um questiondrio baseado na norma ISO 10551/1995. Foram
verificadas as variaveis subjetivas como voto de conforto e de sensacdo referente ao ambiente
térmico. As Tabelas 6 e 7 apresentam a sintese do que foi declarado pelos participantes para
cada faixa de temperatura estudada de cada instituicdo. Também foram calculados o PMV
(voto médio predito) e o PPD (Porcentagem de pessoas insatisfeitas) a partir dos dados
térmicos mensurados e os parametros obtidos nos questionarios.
Analisando a percepgdo térmica dos alunos para a temperatura de 20 °C, Tabela 6,
observa-se a predominancia de um “levemente frio” com 60 % dos votos, tendo apenas 23%

dos alunos declarado sertir-se neutro. Para a temperatura de 23 °C, verifica-se a
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predominancia de neutralidade térmica, em 73 % dos alunos. Destaca-se ainda que uma boa

porcentagem dos alunos, 27 %, declararam sentir ftio.

Tabela 6 - Porcentagem de votos para percepgdo térmica — Instituicdo A

20 °C (Dia 1) 33 °C (Dia 2) 23 °C (Dia 3)
Muito Frio -3 4% 0% 4%
Frio -2 13 % 0% 4%
Levemente Frio -1 60 % 0% 19 %
Neutro 0 23 % 0% 73 %
Levemente Quente 1 0% 5% 0%
Quente 2 0% 63 % 0%
Muito Quente 3 0% 32 % 0 %

Fonte - ISO 10551/1995

Para a temperatura de 33 °C, prevaleceu a sensagdo de calor, com 63 %, seguido pela
sensacdo de muito quente, 32 % dos alunos e uma pequena porcentagem, de 5 %, declararam
sentir-se levemente quente. E surpreendente que apenas 32 % tenham se sentido com muito
calor, pois durante a realizagdo do BPRS modificado, os alunos declaram “ndo suportar a
temperatura ambiente”. Nesta temperatura, ndo houve declaracdo de sensa¢ao de neutralidade.

Apesar de no questiondrio de sensacdo térmica 60% dos alunos declararem estar
“levemente frio” a 20 °C, na avaliagdo de conforto térmico, Tabela 7, 59 % declararam estar
“confortavel”. Ou seja, a sensagdo de “levemente frio” ndo foi associada ao desconforto
térmico. O mesmo ocorreu no dia 3, a 23 °C, em que 27 % os alunos declararam estar com
frio e na avaliacdo do nivel de conforto, 95% declararam estar confortaveis.

No dia 2, a 33 °C, 63 % os alunos declararam sentir o ambiente “quente”, o que foi
coerente com a declaracdo de 64% dos alunos estarem “desconfortavel” e 27% estarem
“muito desconfortavel”.

Aparentemente, dentro da faixa de temperatura do experimento, observa-se que o0s
alunos sd3o mais sensiveis ao calor, relacionando mais facilmente este ao desconforto, e

associando o ambiente frio ao conforto.

Tabela 7 - Porcentagem de votos de avaliagdo térmica do ambiente — Andlise geral

Avalia¢ao Térmica 20°C (Dial) 33 °C (Dia2) 23 °C (Dia 3)
Confortavel 1 59 % 0% 96 %
Levemente desconfortavel 2 32 % 9% 4%
Desconfortavel 3 9% 64 % 0%
Muito desconfortavel 4 0% 27 % 0%

Fonte - ISO 10551/1995

O PMYV, indice que permite estimar a opinido que a maioria das pessoas emitiria sobre

a sensacdo térmica, assume o valor de 1,5 quando o ambiente esta a 20 °C, ou seja, encontra-
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se abaixo do intervalo ideal de conforto térmico (-0,5<PMV<0,5), caracterizando o ambiente
como levemente frio (PMV em torno de -1). Com respeito ao indice de pessoas insatisfeitas
(PPD), verificou-se que 41% dos alunos declararam insatisfacdo, ou seja, mais de 10% dos
ocupantes estavam termicamente insatisfeitos, confirmando uma situacdo de desconforto, ja
que segundo a norma ISO 7730/2005 o PPD deve ser de no maximo 10% para que se
considere condi¢ao de conforto térmico.

Para Ta igual a 23 °C, o PMV calculado foi de aproximadamente -0,6, ou seja, entre a
zona de conforto e “levemente frio”. Os votos médios previstos encontrados implicaram em
valores de PPD de 23%, o que mostra que a sala de aula encontrava-se fora do intervalo
especificado pela Norma ISO 7730/2005 ( - 0,5< PMV <+0,5 e PPD=10%).

Para a temperatura de 33 °C, o PMV calculado foi de 3, o que representa um ambiente
muito quente. Os votos médios previstos encontrados implicaram em valores de PPD de
100%, o que mostra que o ambiente encontrava-se fora da porcentagem maxima de acordo
com a Norma ISO 7730/2005.

Em todas as trés situagdes, o percentual de pessoas termicamente insatisfeitas foi
maior que 10%, de forma que o ambiente encontrava-se fora da porcentagem maxima de

acordo com a Norma ISO 7730/2005.

4.1.4 Caracterizacao dos Parametros Cardiovasculares dos alunos — Teresina

Durante a realizagdo do teste cognitivo foram mensuradas a frequéncia cardiaca e a
pressdo arterial dos alunos. A pressdo arterial foi mensurada antes (PASI) e depois (PASF)
dos teste, sendo obtida a partir de uma média entre duas medidas realizadas em cada etapa. A
frequéncia cardiaca foi mensurada antes e depois do teste (FC repouso, FCfinal) e monitorada
durante todo o teste (FC maxima e FC média). Os valores médios dos pardmetros fisiologicos

para cada dia estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Média dos pardmetros cardiovasculares — Instituigdo A

Parametro Dia 1 (20°C) Dia 2 (33°C) Dia3 (23)°C
PASI 128,205 (+12,56) 123,40 (x£10,85) 123,66 (+ 12,44)
PASF 119,43 (£ 10,44) 116,98 (+ 13,75) 118,3 (+13,21)
PADI 71,18 (£ 6,55) 67,11 (+5,159) 65,88 (+ 6,43)
PADF 68,65 (+ 8,18) 65,77 (£ 7,23) 64,25 (£7,34)

FCrepouso 70,00 (£ 8,65) 86,5 (= 7,307) 75,5 (= 7,56)

FCfinal 68,25 (+7,77) 78,00 (£7,35) 70,25 (+ 8,43)

FCmaxima 92,5 (£16,97) 106,00 (£29,88) 95,00 (+ 13,16)

FCmédia 69,00 (+ 6,45) 84,00 (+ 7,66) 71,00 (+7,78)

Fonte - Elaborado pela Autora, (2016)
Segundo a Tabela 8, observa-se que a PASI, PASF, PADI e PADF ndo apresentaram

grandes variacdes entre os dias, pois os valores médios e o desvio padrio foram muito
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proximos. Deve-se destacar que os maiores valores destes pardmetros foram verificados no
dia de menor temperatura.

Considerando a frequéncia cardiaca, observa-se que os valores de Fcmaxima, Femédia,
FCrepouso e FCfinal apresentaram valores muito préximos nos dias 1 e 3. No dia 2,
observam-se os maiores valores destes parametros. Os registros da FCmaxima, no dia 2,

foram os mais altos tanto no valor médio como no desvio padrio.

4.1.4.1 Pressdo arterial sistolica — Teresina

Os Gréficos 1 e 2 contém os histogramas da PASI e PASF nos trés dias de experimento.
Graficamente, verifica-se que a variagdo dos valores de pressdo foi similar entre os trés dias,
sendo que a pressdo aferida entre os alunos no primeiro dia variou entre 110 mmHg e 160

mmHg, e no segundo e terceiro dias a pressdo permaneceu entre 100 mmHg e 150 mmHg.

Gréfico 1- Distribuigdo de frequéncia da PASI — Institui¢do A
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Observa-se que nos trés dias houve valores de PASI acima dos considerados normais (<
130 mmHg ) pela classificacdo da pressdo arterial, segundo as VI Diretrizes de hipertensdo
(2010), sendo 40 % dos alunos no primeiro dia, 22 % no segundo dia e 27% no terceiro dia.
Nessa amostra, houve ainda individuos que apresentaram niveis de pressdo arterial dentro da
classificagdo de Hipertensdo Estdgio 1 e 2, segundo a Sociedade Brasileira de cardiologia
(SBC et al., 2010).

Além da PASI, também foi aferida a PASF, Grafico 2, com o objetivo de se identificar
possiveis alteragdes da pressdo arterial, decorrentes da influéncia da temperatura do ar durante

a realizagdo dos testes cognitivos, cuja exposicao foi de, em média, 60 minutos.
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Grafico 2 - Distribuicao de frequéncia da PASF - Instituigdo A
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

No Grafico 2, observa-se que a pressdo sistolica final apresentou uma redugdo quando
comparada com a pressdao medida no inicio do teste BPRS modificado. Seus valores médios
foram muito semelhantes entre os dias, havendo menor variabilidade no dia 1, cujos valores
variaram entre 100 mmHg e 140 mmHg em comparag¢do com os dois dias subsequentes, cujos
os valores variaram entre 90 mmHg e 150mmHg. Observa-se ainda que uma quantidade
semelhante de alunos apresentou pressdo arterial acima de 130mmHg (faixa limitrofe) nos
trés dias de coleta (22% no dial e 18% nos dias 2 e 3).

Para melhor descrever o comportamento das pressdes sistolicas inicial e final nos trés
dias de experimento, elaborou-se o Grafico 3. Nota-se um comportamento similar para a
maioria dos estudantes. Alguns pontos diferentes ocorreram para alguns alunos no primeiro
dia, a 20 °C. Observa-se ainda, uma tendéncia ao aumento da pressdo dos alunos no dia de

menor temperatura.

Grafico 3 - Comportamento da PASI e PASF — Instituicdo A
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Foi realizado o teste Anova para elucidar se as ditribuicdes de pressdo arterial foram
similares nos trés dias de experimento. A hipdtese de similaridade dos dados entre os trés dias
do teste ndo pode ser rejeitada, tendo em vista que para a PASI, obteve-se um p-valor = 0,332

>0,05 (F=1,122) e para a PASF obteve-se um p-valor = 0,811 >0,05 (F=0,211). Conclui-se
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que ndo houve diferencas significativas da pressdo arterial sistolica entre os dias de aplicacao

do teste cognitivo para os alunos do Piaui.

4.1.4.2 Pressdo arterial Diastolica — Teresina

Os Graficos 4 e 5 se referem a distribui¢do de frequéncia da pressdo arterial diastolica
dos alunos nos trés dias de experimento. Este pardmetro foi aferido simultaneamente a
pressdo sistolica e, da mesma forma, consciderou-se, para andlise, seus valores iniciais
(PADI) e final (PADF).

A partir do gréafico 4 ¢€ possivel verificar que os menores valores de PADI foram obtidos
no dia 3 (dia de maior conforto, segundo voto dos alunos), sendo o valor minimo 53 mmHg e
o maximo 75 mmHg. A maior variabiliddade de PADI ocorreu no dia 1, sendo a diferenga
entre o maior € o menor valor de 24 mmHg, variagdo muito préxima da encontrada no terceiro

(22 mmHg) e segundo ( 20 mmHg).

O grafico 4 — Distribuicao de frequéncia da PADI — Instituicdo A
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Os maiores valores observados de PADI foram mensurados no dia de menor
temperatura, no entanto os valores ndo ultrapassaram o limite considerados normal
(<85mmHg) estabelecido pelas VI Diretrizes Brasileira de Hipertensdo Arterial (SBC et al
2010). O Grafico 6 apresenta o comportamento da PADF. O objetivo de aferir a PAD ao final

do teste foi envestigar os efeitos da Ta e da atividade sobre este parametro.
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O grafico 5 - Distribuicdo de frequéncia da PADF — Instituigdo A
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

No gréfico 5, observa-se que a variacdo da PADF ocorreu entre 55 - 85 mmHg no dia 1,
53 — 82 mmHg no dia 2 e 49 — 80 mmHg no ultimo dia, sendo muito préximos os valores de
variagcdo nos trés dias. Apenas no dia 1 observou-se ocorréncia de PADF acima do valor
limitrofe (<85mmHg).

O comportamento da PADI e PADF, descrito no Grafico 6, sugere uma regularidade
para a maioria dos estudantes nos trés dias de teste. Observa-se uma sensibilidade dos valores
da PADI no dia de menor temperatura. No dia de maior temperatura ndo ocorreram mudangas

visiveis na PADI e PADF.

Grafico 6 - Comportamento da PADI e da PADF — Instituicdo A
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Assim como foi feito para a pressdo arterial sistolica, também foi realizado o teste
ANOVA para verificar a hipdtese de que as distribuigdes de frequéncia das PADI e PADF sao
similares nos trés. A hipdtese do teste ndo pode ser rejeitada apenas para a PADF, tendo em
vista que para a PADF obteve-se um p-valor = 0,157>0,05 (F=1,91). No entanto, para PADI,
a hipotese de mesma distribuicdo nos trés dias foi rejeitada, sendo p-valor = 0,014<0,05
(F=4,571). Este resultado estatistico pode estd associado ao fato dos alunos ndo estarem
habituados a temperaturas baixas ou a espectativa dos testes, tendo em vista que a PADI foi

aferida antes de iniciar o BPRS.
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Para verificar em qual dia houve diferenca significativa na PADI, aplicou-se o teste de
Tukey. O resultado p-valor=0,014<0,05 sugere que ha diferengas significativas apenas entre
os valores de PADI aferidos nos dias 1 e 2.

A seguir discorre-se sobre a frequéncia cardiaca, parametros que descreve a quantidade
de batimentos, expressa por unidade de tempo, aferida antes, durante e apds a realizagdo do

BPRS.

4.1.4.3 Frequéncia Cardiaca — Teresina

O Gréfico 7 apresenta a distribuicdo de frequéncia da FCrepouso, que ¢ a frequéncia
cardiaca antes dos alunos iniciarem o teste cognitivo. E possivel observar que o menor valor
de FCrepouso ocorreu no primeiro dia, 58 batimentos por minuto (bpm), e o maior valor

ocorreu no dia 2, sendo 98 bpm.

O grafico 7 - Distribui¢do de frequéncia da FCrepouso — Institui¢do A
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

A maior variabilidade de FCrepouso foi observada no primeiro dia, assumindo o valor
de 32 bpm. A variagdo da FCrepouso ocorrida nos dias subsequentes foi muito proxima ao do
primeiro dia, sendo a do segundo dia 29 bpm e do terceiro dia 31 bpm.

Apesar de alguns alunos apresentarem valores de FCrepouso elevados para uma
condicdo de repouso de jovens em ativividades estéticas, cuja valor dito como normal ¢ 80
bpm, observa-se que os mesmos nao atingiram situagao de taquicardia (PASTORE, 2009).

Os valores de FCfinal variaram entre 57 e 85 bpm no dia 1, entre 68 ¢ 90 bpm no dia 2 e
entre 56 e 86 no dia 3. Verifica-se que os maiores valores de FCfinal foram obtidas no dia 2.
A variagdo do parametro FCfinal foi maior no dia 2, apresentando valor de 30bpm. A variagao
da FCfinal no primeiro e segundo dias, apesar de menores, foi muito préxima a do terceiro

dia, sendo de 28 bpm e 27 bpm, respectivamente.
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Grafico 8 — Distribuicdo de frequéncia da FCfinal — Instituicdo A

50 5,04 = M

w
=
1
]

401 ml M

9
5

w
=]
1
w
o
1

Frequéncia

Frequéncia
'1_—[1

Frequéncia
L]
T

=1
1
=]
1

LT [111]1]

0= " T T T 007 T T T T T 00— LR T T T
50,00 6000 7000 8000 9000 100,00 5000 OO0 7000 8000 9000 100,00 50,00 6000 7000 8000 9000 100,00
FCfinal 20 °C FCfinal 33°C FCfinal 23 °C

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

E importante destacar que ndo houve grandes variagdes entre a FCrepouso e a FCfinal

nos dias em que a Ta foi 20 °C e 23 °C, Tabela 9. A FCrepouso e a FCfinal foram maiores no

dia de maior temperatura, no entanto, esses valores ndo ultrapassaram a faixa de normalidade

predita pela Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre Andlise e Emissao de Laudos

Eletrocardiograficos (2009), que € entre 50 bpm e 100 bpm.

Tabela 9 - Comparagdo entre os valores maximos ¢ minimos de FCrepouso e FCfinal

Ta 20 °C 33°C 23 °C
Max Min Max Min Max Min
FCrepouso 88 58 97 71 86 62
FCfinal 85 57 90 68 86 56

Fonte - Dados da pesquisa, (2015)

Além da FCrepouso e FCfinal, também foram consideradas as frequéncias maximas

€

médias registradas durante a realizacdo do teste cognitivo, denominadas como FCmédia e

FCmaxima, descritas a seguir.

O grafico 9 contém a distribui¢do de frequéncia da FCmédia em cada dia do teste.

Observa-se que os valores da FCmédia foram muito proximos nos dias 1 e 3, apresentando

uma variagdo de 24 bpm nos dois dias. A maior varia¢cdo da Fcmédia também ocorreu a 33

°C, sendo 28 bpm.
O grafico 9 - Distribuicdo de frequéncia da FCmédia — Instituicao A
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Apesar dos valores de Fcmédio estarem abaixo da faixa de normalidade estabelecida
pela Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre Andlise e Emissdo de Laudos
Eletrocardiograficos (2009), sdo verificado valores elevados de frequéncia cardiaca para uma
atividade estatica.

O gréfico 10 apresenta a distribuicdo da FCmaxima, que € o registro dos picos de
frequéncia cardiaca que os alunos apresentaram durante a realizagio do teste cognitivo. E
possivel observar que no dia de maior temperatura, 59% dos alunos apresentaram picos de

frequéncia cardiaca acima de 100 bpm, o que ndo aconteceu nos dias 1 e 2.

O grafico 10 - Distribui¢do de frequéncia da FCmaxima — Instituicdo A
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Vale resaltar que alguns individuos apresentaram FCmaxima acima de 130 bpm mesmo
no dia de menor temperatura, o que sugere episddios de taquicardia. No entanto, a variacao da
FCmaxima foi muito maior no dia 2, dia de maior temperatura.

Eliminados os outlets ( valores acima de 130 bpm), verifica-se que o dia de maior
variacdo da FCmaxima foi o dia 2, em que a variagdo apresentou valor de 51 bpm, enquanto
que no dia 1 a variagdo foi de 25 bpm e no dia 2, 36 bpm.

Para elucidar se as ditribui¢des de frequéncia cardiaca foram similares nos trés dias de
experimento foi realizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. A hipdtese de que as
distribuicdes de frequéncia de FCrepouso, FCfinal, a FCmédia e a FCmaxima sdo iguais entre
os trés dias do teste foi rejeitada, sendo o p-valor = 0,005 < 0,05 para a FCrepouso, p-valor =
0,000 < 0,05 para a FCfinal, p-valor = 0,000 < 0,05 para a FCmédia e p-valor = 0,004 < 0,05
para a Fcméxima.

Para verificar em qual dia houve diferenga nas distribuicdes de frequéncias da
FCrepouso, FCfinal, FCmédia e FCmaxima, aplicou-se o teste Mann-whitney pariado, Tabela
10, considerando o nivel de significancia de 0,05 com correcdo de Bonferroni (0,05/nimero

de comparagoes).
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Tabela 10 - Teste de Mann-whitney para as trés faixas de temperatura

Faixa 1-2 Faixa 1-3 Faixa 2-3
FCrepouso 0,003 0,209 0,019
FCfinal 0,000 0,260 0,001
FCmaxima 0,000 0,168 0,000
FCmédia 0,001 0,353 0,033

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

O resultado do teste estatistico indica que as diferencas das distribui¢cdes de frequéncia
apresentadas nos parametros FCrepouso, FCfinal, a FCmédia e a Fcméaxima ocorreram
quando compara-se com os valores de frequéncia dos dias 1 ¢ 3 com o dia 2, sendo as
distribui¢cdes dos parametros de frequéncia cardiaca coletadas no dia 2 que apresentam maior

discrepancia, coincidindo com o dia de maior temperatura.

4.1.4.4 Correlagdo — Teresina

Para verificar uma eventual correlagdo entre os pardmetros fisiologicos dos alunos e os
parametros térmicos Ta e UR, foi aplicado o teste de Correlacdo de Spearman. A hipotese de
que duas variaveis quantitativas sdo independentes ndo pode ser rejeitada para FCmédia,
FCmaxima, FCrepouso e FCfinal. Observa-se, segundo o Tabela 11 que a FCmédia

apresentou uma correlagdo moderada com Ta e com a UR.

Tabela 11- Correlagdo de Spearman das frequéncias cardiacas

FCrepouso FCfinal FCmédia FCmaxima
p valor p valor p valor p valor
Correlagdo 0,339 0,439 0,579 0,406
Ta Spearman
sig 0,005 0,000 0,000 0,001
Correlagao -0,367 -0,495 -0,567 -0,336
UR Spearman
sig 0,000 0,000 0,00 0,006

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Buscando quantificar a influéncia dos pardmetros térmicos nos parametros fisiologicos
dos estudantes realizou-se simulagdes por meio do dados coletados e assim através dos
modelos lineares generalizados em especial os de regressao logistica bindria obteve-se alguns
resultados, apresentados a seguir. O parametro fisiologico mais sensivel a temperatura do ar
foi a frequéncia cardiaca, no qual se observou que um niimero maior de alunos apresentou
FCmaxima acima de 100 bpm no dia de maior temperatura. Das simulagdes realizadas apenas

o que relacionou FCmaxima com a Ta foi estatisticamente significativo.
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4.1.5 - Modelagem Matematica — Teresina

Segundo as Diretrizes da Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre Analise e Emissao
de Laudos Eletrocardiograficos (2009), a faixa de normalidade da frequéncia cardiaca é,
conforme ja mencionado, entre 50 a 100 bpm. Durante a realizagao dos testes de raciocinio,
alguns alunos apresentaram valores de frequéncia cardiaca acima de 100 bpm, principalmente
no dia de maior temperatura. Desta forma, decidiu-se implementar um modelo que
representasse o risco do aluno apresentar FC > 100 bpm em fung¢do da temperatura do ar. A
equacdo obtida, representada pelo Grafico 11, sugere que com um aumento de 1 °C na
temperatura do ar hd um aumento de 15% na chance do aluno, nestas condi¢des, aumentar a

frequéncia cardiaca acima de 100 bpm, Tabela 12.

Grafico 11 — Probabilidade do aumento da FC méaxima — Instituicdo A
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

1

PUIFC=1)= 1+ ¢ PorhiTa)

Chance =—£— = eﬂo,(e/“ )Ta

1-p
P(IFC =1)= 1
~ T 4 LTy (14)
Chance = P _ e 27 .(80’14 )Ta
1-p

p Ta
Chance =—t—=0,14(1151)
- (15)

Tabela 12 - Modelo de regressao proposto — Instituicdo A

Teste para razdo de verossimilhanga
ODDS (Ta) P-R? % Acertos (Pc=0,5) X P-valor
1,157 0,192%* 71,2 % 9,836 0,002

Legenda: < 0,05 *; <0,01 **; 0,005 ***
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A equagdo 14 calcula a probabilidade do aluno apresentar FCméaxima acima de 100 bmp
em fungdo da Ta. J4 a equacdo 15 indica a chande deste evento acontecer, sendo 71,2% a
porcentagem de acertos.

A partir do modelo e de sua representacdo grafica, observa-se que no dia 3, dia em que
a temperatura superou os 30 °C, ha uma probabilidade de 45 a 52% da frequéncia cardiaca
superar 100 bpm. Se forem considerados os dias 1, 2 e 3, que compreendem um intervalo de
20 a 33°C, tem-se que a cada aumento de 1 °C na temperatura do ar nos ambientes de ensino,
dentro da faixa de temperatura estudada, a chance da frequéncia cardiaca ultrapassar 100 bpm
¢ de 15%.

Salienta-se que apesar dos modelos mostrarem relagdo entre as varidveis Ta e
FCmaxima, estes apresentaram indicativo de um ajuste baixo, devido ao valor de pseudo R2.
No entanto, a despeito deste baixo valor, o modelo ¢ considerado razodvel, haja vista os
valores de p-valor da razao de verossimilhanca (RV). Este fato estd de acordo com Cordeiro e
Demétrio (2008), que afirmam que o uso do teste da razdo de verossimilhanca na analise do
desvio (ANODEV) ¢ suficiente para julgar um ajuste como razoavel.

Apos verificar os efeitos da variagdo da temperatura do ar no sistema cardiovascular,
surgiu a necessidade de investigar também se estes efeitos podem influenciar o desempenho
cognitivo dos alunos. Com esta finalidade, executou-se as analises da Bateria de Provas de

Raciocinio (BPR-5) respondidos online por estes alunos, conforme descrito a seguir.

4.1.6 Desempenho Cognitivo — Teresina

O desempenho cognitivo dos estudantes foi verificado nos trés dias do experimento. O
Gréfico 12 mostra o comportamento do desempenho dos alunos do Piaui de acordo com a
faixas de temperatura em cada dia.

Nota-se melhor desempenho no subteste de raciocinio abstrato no dia 2. No subteste de
raciocinio mecanico, o desempenho foi semelhante entre os dias 1 e 3, com aprecidvel queda
no dia 2. Nos subtestes de raciocinio verbal e numérico, observa-se que o desempenho foi
semelhante nos dias 2 e 3, com queda no dia de 1. O resultado do BPRS5, sugere um melhor
desempenho geral no dia 3, dia que a maioria dos alunos (73%) declararam estar confortaveis,
com temperatura do ar interna no entorno de 23 °C e a frequéncia cardiaca apresentou menor

variagdo entre os valores maximos € minimos.



Grafico 12 - Resultado do niimero de acertos do BPRS — Instituigdo A
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Para verificar se as distribui¢des de frequéncia de acertos sdo similares no trés dias,

realizou-se o teste ndo paramétrico, cujo resultados estdo descritos na Tabela 13.

As distribuicdes de frequéncia de acertos sdo similares para os raciocinios verbal,

abstrato, espacial, numérico e para o Raciocinio Total (BPRS5). Houve diferencas

significativas na distribuicdo de frequéncia do nimero de acertos apenas no caso do raciocinio

mecanico.

Tabela 13 - Estatistica ndo paramétrico para os testes de raciocinio

Raciocinios P-valor (Kruskal- Wallis)
Verbal 0,235
Abstrato 0,105
Espacial 0,970
Mecanico 0,045
Numérico 0,249
BPRS (modificado) 0,201

Fonte - Dados da pesquisa, (2016)

Além do niimero de acertos, verificou-se o tempo gasto, em segundos, para a realizagao

dos testes de raciocinio. A Tabela 14 contém o valor médio e o desvio padrao do tempo gasto

para a realizagdo de cada teste.

Tabela 14 - Média do tempo para resposta dos testes de raciocinio

Dia RVT RAT RET RMT RNT BPRS
1 66,22 £33,1 102,93 +46,36 212,93 +46,3 156,20+ 60,8 244,11 + 83,2 782,09 £256,5
2 59,15+£22,6 94,58+44,26 175,02+ 68,3 154,69 + 69,4 205,81 + 86,9 686,68 +230,7
3 50,78 £ 15,8 89,14+ 32,31 156,38 66,8 133,17+ 59,6 200,98 + 74,1 630,47 +172,2

Fonte - Dados da pesquisa, (2016)
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De acordo com os dados da tabela 14, verifica-se que o menor tempo foi gasto na
realizagdo dos subestes de raciocinio verbal e o maior tempo gasto ocorreu na realizagdo do
teste de raciocinio numérico. A média do tempo gasto na realizacdo dos subtestes diminuiu

coincidentemente com o passar dos dias.

4.2 Instituicio B

A segunda instituicdo a participar da pesquisa ¢ uma institui¢cdo publica localizada na
cidade de Petrolina - PE. Nessa instituicdo participaram de 13 alunos de cursos de engenharia.
A amostra foi composta por 9 homens e 4 mulheres com idade média 21,43 + 1,18 anos
(sendo a idade maxima 24 anos ¢ a minima 20 anos). O peso médio, mensurado no local, foi
para os homens 78,6 &+ 10,3 kg e para as mulheres 60,7 + 9,37 kg. A altura média aferida para
os homens foi de 1,8 + 0,06 m e para as mulheres 1,7 + 0,03 m. O indice de massa corporal
calculado para os homens e mulheres foi 23,6 + 2,81 e 21,6 + 2,67 respectivamente.

A resisténcia térmica das roupas teve média de 0,34 £0,07 clo no primeiro dia, 0,41 clo
no segundo dia e 0,33 clo no terceiro dia do experimento. A taxa metabolica foi padronizada
em 70W/m, de acordo com o tipo de atividade exercida (IIDA E BUARQUE, 2016;
COUTINHO, 2005).

4.2.1 . Caracterizag¢ao do clima local — Petrolina

Petrolina ¢ uma cidade do interior de Pernabuco que apresenta temperatura média anual
de 26,4 °C, tendo a caatinga como sua vegetacdo predominante (LIMA et al., 2014). O clima
¢ classificado como semiarido quente, com escassez ¢ irregularidade de chuvas. Apresenta
verdes quentes e imidos e invernos mornos € secos, sendo novembro o més com O maior
valor de temperatura média (28,2 °C), bem como maior temperatura média por dia (34 °C),
enquanto que julho é o més mais frio (24,1 °C) e, a0 mesmo tempo, com a menor temperatura
média (19,5 °C) (INMET, 2016).

As coletas foram realizadas em maio de 2016, a partir das 12:00h, e segundo os dados
fornecidos pelo INPE (2016), o registro da temperatura maxima para este més foide 35 °Ce a
minima de 25 °C. No Tabela 15, identifica-se o registro das temperaturas nos dias de coleta

fornecidas pelo INMET.
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Tabela 15 - Dados do clima da cidade de Petrolina

Dias Ta max °C Ta min °C Umidade (%) Var (m/s)
23 33,8 28 62 15,08
24 31,12 25 63 20,3
25 29,7 25 74 24,15

Banco de dados do INMET, disponivel mhttp://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/mapas_c_horario.php.

Segundo os dados disponiveis no site do INMET (2016), verifica-se uma variacao
pequena entre as temperaturas minimas ¢ maximas nos dias do experimento. A umidade
relativa do ar na cidade de Petrolina apresentou pouca variagdo entre os dias de experimento,

com maior umidade no dia 3.

4.2.2 Caracterizacao do ambiente interno — Petrolina

O ambiente no qual foi desenvolvida a pesquisa foi o laboratério de informatica,
equipada de 25 computadores de mesa, sistema wifi, comunicacdo de rede e sistema de
projecdo. Figura 8 ¢ 9. O ambiente foi climatizadado através de ar condicionados do tipo split,

alguns posicionados no teto e outros nas paredes, conforme o layout da Figura 10.

Figura 8 e 9 - Registro do laboratorio de informatica - Instituicdo B

Fonte - Dados da pesquisa, 2016

A temperatura foi ajustada para 20 °C, 24 °C e 28 °C respectivamente para cada dia de
experimento. O TGD 300 e a estacdo microclimatica Babuc foram posicionados no centro da
sala a 60 cm de altura do solo seguindo o que estabelece a norma ISO 7726(1998), e tendo em

vista que o ambiente apresentava uniformidade.
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Figura 10 — Layout do laboratdrio de informatica da Instituicdo B
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Fonte - Dados da pesquisa, (2016)

A Tabela 16 apresenta as medig¢des térmicas do ambiente interno. No no primeiro dia,
no qual a temperatura do ar condicionado foi ajustada para 20 °C, obteve-se uma temperatura
Ta em torno de 23 °C. Os valores das temperaturas Tg e Trm apresentaram uma diferenca de
1,0 °C e 1,6 °C respectivamente em relacdo a Ta, sugerindo que houve troca de calor por
radiagdo entre os alunos e o ambiente, semelhante ao que aconteceu em Teresina.

No segundo dia de experimento, a temperatura do ar condicionado foi ajustada para 24
°C, alcancando valores no entorno de 22 °C. A Tg e Trm apresentaram uma diferenca de 0,83
°C e 1,33 °C respectivamente em relacdo a Ta, sugerindo que nesse dia também houve troca

de calor por radia¢do entre os alunos e o ambiente

Tabela 16 — Caracteristica dos parametros térmicos internos - Instituicdo B

Dia Ta (° C) Tbu (°C) Tg (°C) Trm(C)° UR%
1 23,04 0,01 18,46 £0,017 24,04+0,024 24,64 10,074 64,53 £0,01
2 22,43 +0,007 17,93 +0,013 23,260,007 23,76 40,008 64,97 +0,15
3 28,52 +0,049 24,47 +0,18 28,630,058 28,70 £0,064 71,77 +0,78

Fonte - Elaborado pela autora, 2016

No terceiro dia de coleta, a temperatura do ar condicionado foi ajustada para 28 °C, e
obteve-se valor médio de Ta igual a 28 ° C. Neste dia a Tg e Trm ndo apresentaram uma
diferenga muito pequena em realgdo a Ta.

Os valores de umidade relativa interna ndo apresentaram grandes mudancgas entre os
dias de experimento, permanecendo quase que inalterada entre os dias 1 e 2 e variando em 7%
no dia 3. Observou-se também que ndo houve grandes diferencas entre os valores de umidade

relativa interna e externa nos trés dia.
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A seguir, serdo apresentados os dados referentes a aceitabilidade dos alunos ao

ambiente térmico, coletados através do questionario de sensag@o e conforto térmicos, segundo

a norma ISO7730 (2005).

4.2.3 Variaveis subjetivas e indices de conforto — Petrolina

Analisando a percepg¢ao térmica dos alunos da instituicdo de Petrolina Tabela 17 , para
a temperatura de 23 °C, observa-se a predominancia dos votos de neutralidade (62%), mas
houve também alunos que se declararam estar em condi¢ao “levemente frio” (23% dos votos).
Para a temperatura de 22 °C, temperatura muito proéxima a do dia 1, inesperadamente verifica-
se a predominancia de um “levemente quente” em 54 % dos alunos. Para a temperatura de 28
°C, foram igualmente indicadas as sensa¢des de “levemente quente” e “quente” por 38 % dos
alunos e uma pequena menoria, 15% alunos, se sentiram em condi¢do “muito quente”. Houve

também o sentimento de neutralidade, indicado por 7% dos alunos.

Tabela 17 - Porcentagem de votos da percepg¢do térmica — Instituicdo B

Percepcao Térmica 23 °C (Dia 1) 22 °C (Dia 2) 28 °C (Dia 3)
Muito Frio -3 0% 0% 0%
Frio -2 0% 0% 0%
Levemente Frio -1 23% 0% 0%
Neutro 0 62% 38 % 7%
Levemente Quente 1 15% 54 % 38 %
Quente 2 0% 8 % 38 %
Muito Quente 3 0% 0 % 15 %

Fonte - ISO 10551/1995

Segundo a Tabela 18, observa-se que os alunos declararam que o ambiente estava
desconfortavel nos trés dias. No dia 1, a avaliagdo do desconforto do ambinete parece esta
associado a percepcao de frio. E o dia 2, sendo a Ta muito proxima da Ta do dia 1, o
desconforto pareceu estar associado a percepc¢do de calor. O ambiente desconfortavel do dia 3

esta claramente associada a percepcao de calor.

Tabela 18 - Porcentagem de votos de avaliagdo térmica do ambiente — Instituicdo B

Avalia¢ao Térmica 23 °C (Dia 1) 22 °C (Dia 2) 28 °C (Dia 3)
Confortavel 0 0% 0% 0%
Levemente desconfortavel 1 62 % 53 % 15 %
Desconfortavel 2 38 % 46 % 15 %

Muito desconfortavel 3 0% 0% 70 %

Fonte - ISO 10551/1995

O PMV no dia 1 foide -0,59, ou seja, encontro-se um pouco abaixo do intervalo ideal

de conforto térmico (-0,5<PMV<0,5) caracterizando o ambiente entre confortavel e levemente
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frio. O PPD para o dia 1 foi de 15%, ou seja, mais de 10% dos ocupantes estavam
termicamente insatisfeitos com o ambiente.

Para a temperatura de 22 °C, o PMV foi de 0,88, o que caracteriza o ambiente como
um pouco frio. Os votos médios previstos encontrados implicaram em valores de PPD de 25
%, fora do que diz a norma ISO 7730/2005: PPD deve ser de no maximo 10%. Para a
temperatura de 28 °C, o PMV calculado foi de 1,3, indicando uma ambiente entre “pouco
quente” e “quente”. O PPD neste dia foi de 45%.

Similarmente ao que aconteceu em Teresina, nos trés dias, o percentual de pessoas
termicamente insatisfeitas foi maior que 10%, o que indica que o ambiente encontrava-se fora

da porcentagem maxima de acordo com a Norma ISO 7730/2005, que estabelece PPD < 10%.

4.2 .4 Caracterizacao dos Parametros Cardiovasculares dos alunos — Petrolina

Assim como sugere a metodologia, foram mensurada a pressdo arterial Sistolica e a
pressdo arterial diastolica antes (PASI, PADI) e depois (PASF, PADF), bem como a
frequéncia cardiaca (FCrepouso, FCfinal, FCmédia ¢ FCmaxima, ) dos alunos durante a
realizagdo do BPR5. A Tabela 19 apresenta os valores médios e o desvio padrdo destes

parametros.

Tabela 19 - Médias dos pardmetros cardiovasculares — Instituicao B

Pardmetro Dia 1 (23 °C) Dia 2 (22 °C) Dia 3 (28 °C)
PASI 128,16 £ 9,35 118,23 £ 14,83 118,84 + 11,27
PASF 117,41 £ 13,65 119,53 + 11,88 117,38 + 14,14
PADI 73,83 +9,11 66,53 £ 8,56 67,77 +7,13
PADF 68,08 + 8,81 66,153 + 6,46 67,46 £5,57

FCrepouso 76,91 = 4,64 77,69 £ 12,67 81,23+ 10,98

FCfinal 84,66 + 7,54 85,15+ 8,03 87,307+ 7,73

FCmédia 88,50+ 11,92 86,38 + 10,32 89,84 + 13,15

FCméxima 112,25+ 10,36 104,384 + 8,939 115,84 +28,29

Fonte: - Elaborado pela autora, 2016

Considerando os dias em que houve grandes variacdes da temperatura do ar, verifica-se
que os valores médios das pressdes arteriais ndo sofreram grandes variacdes.

Com relagdo a frequéncia cardiaca, observa-se uma diferenca entre os valores inicial
(FCrepouso) e final (FCfinal), havendo um aumento na frequéncia cardiaca ao final do teste.
A FCmédia se manteve quase inalteravel nos trés dias. O valor médio da FCméxima
apresentou reducdo na temperatura de 22 °C. De forma geral, e com pouca diferenca,
verificou-se que as médias das frequéncias cardiacas foram maiores no dia de maior

temperatura.
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4.2.4.1 Pressdo arterial sistolica — Petrolina

As distribui¢des de frequéncias das pressdes arteriais sistolica inicial e final dos alunos
estdo apresentadas nos Graficos 13 e 14. Com respeito a PASI, observa-se que a maior
varia¢do ocorreu no dia 2, no qual os valores variaram entre 97 e 142mmHg.

Observou-se que em todos os dias de experimento, alguns alunos apresentaram pressao
superior a faixa limitrofe (> 130mmHg), constatacdo mais acentuada no dia em que a
temperatura foi 23 °C. No entanto, através do teste ANOVA, com p-valor = 0,088>0,05

(F=3,212), ndo foram verificadas diferencas significativa de PASI entre os dias de teste.

Grafico 13 - Distribui¢do de frequéncia de PASI — Institui¢ao B
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Fonte - Elaborado pela autora, 2016

Ap0s a realizagdo dos testes de raciocinio, observou-se novamente a pressao arterial
sistolica (PASF), Grafico 14. Verificou-se que a mesma apresentou maior variacdo no
primeiro dia, apresentando valores proximos a 150mmHg, valores considerados de

hipertensdo estadgio 1 (SBC et al., 2010).

Gréfico 14 — Distribuigdo de frequéncia de PASF — Instituicao B
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Semelhante aos valores de PASI, foram verificados valores de PASF acima de

130mmHg, nos trés dias. No entanto, a hipotese de que ha diferencas significativas de PASF
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entre os dias de experimento ndo pode ser confirmada, sendo p-valor = 0,894>0,05 (F =

0,087).

4.2.4.2 Pressdo arterial diastolica — Petrolina

Os valores aferidos da PADI e PADF estao descritos nos Graficos 15 e 16. Ao analisar
as distribuicdes de frequéncia da PADI, verificou-se que a mesma variou entre 55 ¢ 92mmHg
dia 1, entre 51 e 8lmmHg no dia 2 e entre 55 ¢ 78mmHg no dia 3. Desta forma, verificou-se
que maior variagdo de PADI ocorreu no primeiro dia de teste, com a temperatura de 23 °C.

Vale destacar também que no primeiro dia de experimento alguns alunos apresentaram
valores de PADI superiores ao normal (<85mmHg), atingindo valores de pressdao considerado
de risco (90-99mmHg) pela I Diretriz Brasileira de Prevengdo Cardiovascular (SIMAO et al.,
2013).

Gréfico 15 — Distribuigdo de frequéncia de PADI — Instituigdo B
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

3,0

Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia

Quanto a PADF, cuja distribui¢do pode ser visualizada no Grafico 17, verifica-se que a
variacdo foi menor quando comparada a variabilidade da PADI. Ao final do teste cognitivo,
ndo foram observadas ocorréncias de valores de pressdo diastdlica acima de 8SmmHg (valor
limitrofe).

Assim como aconteceu com PADI, verificou-se a ocorréncia de valores de PADF
superiores aos dos dias subsequentes. No dia 1, a variabilidade de PADF foi a maior.

Para verificar se as distribui¢des de PADI e PADF apresentaram valores similares nos
trés dias, aplicou-se o teste ANOVA, cujo p-valor = 0,082 >0,05 para PADI e p-valor =
0,782<0,05 para PADF. Desta forma, o teste estatistico indica similaridade dos valores de

PADI e PADF nos trés dias de experimento.



90

Grafico 16 - Distribui¢do de frequéncia de PADF — Instituicao B
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

4.2.4.3 Frequéncia Cardiaca — Petrolina

Os resultados a seguir sdo observacdes referentes a frequéncia cardiaca. O Grafico 17
apresenta o histograma da FCrepouso, que ¢ a frequéncia cardiaca medida antes dos alunos
iniciarem os testes cognitivos. E possivel observar que o menor valor de FCrepouso ocorreu
no terceiro dia (59 bpm) e o maior valor (98bpm) ocorreu semelhantemente no segundo e
terceiro dias. A menor variabilidades da FCrepouso ocorreu no primeiro dia, sendo muito
semelhantes as variabilidade de FCrepouso nos dias subsequentes.

Vale ressaltar que os valores de FCrepouso dos alunos ndo ultrapassaram a faixa de
normalidade da frequéncia cardiaca (50 a 100bpm) segundo a Diretrizes da Sociedade

Brasileira de Cardiologia sobre Analise e Emissdao de Laudos Eletrocardiograficos (2009).

Gréfico 17 - Distribui¢do de frequéncia da FCrepouso — Instituicdo B
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Com objetivo de verificar se as distribuicdes de frequéncia da FCrepouso foram iguais
nos trés dias, aplicou-se o teste ANOVA, obtendo-se p-valor = 0,527>0,05. O resultado
indica que ndo houve diferengas significativas da FCrepouso entres os dias de teste.

Sobre a FCfinal, , Grafico 18, obteve-se uma variacdo de 37 bpm entre os valores
maximo e minimo no primeiro dia, de 27 bpm no segundo dia e 28 bmp no terceiro dia.

Destaca-se que houve, no primeiro dia, um unico aluno que apresentou FCfinal acima de 100
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bpm. Segundo o teste ANOVA , que resultou em p-valor = 0,664>0,05, verifica-se
similaridades nas distribuicdes FCfinal durante a realizagio do BPR5 nos trés dia

consegutivos.

Grafico 18 - Distribui¢do de frequéncia da FCfinal — Instituicdo B
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O Gréfico 19 contém os valores de FCmédia, no qual podemos identificar valores
superiores a 100 bpm, nos trés dias de experimento. O maior valor de FCmédia foi verificado
no primeiro dia. A maior variagdo deste parametro ocorreu no dia 1, cuja diferenga entre os
valores maximo e minimo foi de 44 bpm em comparacdo com o segundo dia, 34bpm, € o
terceiro dia, 35bpm. Apesar de diferengas graficas da FCmédia, ao aplicar o teste ANOVA,
cuja o p-valor = 0,756>0,05, verificou-se que ndo houve diferencas significativas na

distribui¢ao de frequéncia de FCmédia entre os trés dias de experimento.

Gréfico 19 - Distribuigdo de frequéncia da FCmédia — Institui¢ao B

5,07 5,01 — 501

s
]
s

|

w
o
1
w
=]
1
w
o
1

Frequéncia

Frequéncia
i_—la

Frequéncia
_l__[l

'1_—[n

=]
1
[=]
1
=]
1

B 11 A | 1

| 0= T 1 T 00 T T T T T T
60,00 80,00 100,00 120,00 B000 7000 8000 8000 100,00 11000 120,00 B000 7000 B8O,00 90,00 10000 11000 12000
FCmeédia23 °C FCmédia22 °C FCmeédia 28 °C

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Com relacdo a FCmaxima, Grafico 20, observou-se que foram obtidos valores mais
elevados que os parametros de frequéncia cardiaca anteriormente conciderados (FCmédia,
FCfinal e FCrepouso). O menor valor verificado nos trés dias de experimento € superior a

90bpm. O maior valor de FCmaxima foi 210 bpm, observado no dia 3. Deve-se resaltar que
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nos trés dias houve valores de FCmaximas superiores a 100 bpm. A média e o desvio padrao

também foram mais elevados no dia de maior temperatura.

Grafico 20 - Distribui¢do de frequéncia da FCmaxima — Institui¢do B
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Para elucidar sobre diferencas na distribuicdes de FCmaxima nos trés dias de coleta,
segundo o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, que resultou em p-valor = 0,174 > 0,05, ndo

ha diferencas entre as distribui¢des de frequéncia da FCméxima nos trés dias de teste.

4.2.4.4 Correlagdo - Petrolina

Para verificar uma interagdo entre os parametros fisioldgicos dos alunos e o parametro
térmico Ta, foi aplicado o teste de Correlacio de Spearman. A hipdtese de que as duas
variaveis quantitativas sdo independentes ndo pdde ser rejeitada para nenhum dos parametros

cardiovasculares aferidos nesta universidade, Tabela 20.

Tabela 20 - Correlagdo de Pearson — Instituicdo B

PASI PADI PASF  PADF  FCmax FCméd FCrepouso FCfinal

Ta Pearson -0,130 0,095 0,050 0,036 0,217 0,109 0,184 0,148
Correlation
p-valor 0,435 0,569 0,767 0,829 0,190 0,514 0,269 0,374

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

4.2.5 - Modelagem matematica — Petrolina

A Frequéncia cardiaca dos alunos de Petrolina atingiu valores superiores a 100 bpm,
semelhantemente aos alunos da institui¢do de Teresina. A proposta de verificar o risco dos
alunos apresentarem frequéncia cardiaca superior a 100 bpm a medida que a Ta aumenta ndo
pode ser feita com esta amostra, pois os valores de Bo e B1 encontrados ndo sdo significativos
para se tracar um modelo de regressdo logistica, cujo p- valor =0,907 para BO e p-valor =

0,684 .
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4.2.6 Desempenho Cognitivo — Petrolina

O desempenho cognitivo dos estudantes foi verificado nos trés dias do experimento. O
Grafico 21 mostra o comportamento do desempenho dos alunos da instituicdo de Petrolina de
acordo com a faixas de temperatura em cada dia.

Nota-se melhor desempenho nos testes de raciocinio verbal e raciocinio espacial no dia
3. Para o raciocinio mecanico, observou-se melhor desempenho no dia 1. O desempenho nos
raciocinios numérico e abstrato permaneceram inalterados. O resultado total dos testes,
segundo o Grafico 21, foi uma melhora do desempenho entre o primeiro e segundo dias,
permanecendo muito proéximo entre os dia 2 e 3. Como as temperaturas entre os dia 1 e 2
foram muito proéximas, ¢ possivel que o aumento do desempenho tenha ocorrido por um efeito

de aprendizagem.

Grafico 21 — Resultado do niumero de acertos do BPRS — Instituicao B
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Ao serem comparadas as distribui¢des de acertos dos trés dia de experimento, Tabela
21, verifica-se que as distribuigdes de acertos sdo similares para os raciocinios verbal,
espacial, mecanico e numérico e para o resultado total BPRS. Houve diferencas significativas

na distribuicdo do nimero de acertos para o subteste de raciocinio abstrato.
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Tabela 21- Estatistica ndo paramétrico para os teste de raciocinios — Institui¢ao B

Raciocinio P-valor (Kruskal- Wallis)
Verbal 0,238
Abstrato 0,046
Espacial 0,190
Mecanico 0,108
Numérico 0,436
BPRS (modificado) 0,238

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Além do nimero de acertos, verificou-se o tempo gasto, em segundos, para a realizagdo
dos testes de raciocinio. A Tabela 22 apresenta os valores médios e o desvio padrdo do tempo

gasto para a realiza¢do de cada teste.

Tabela 22 - Média de tempo para resposta dos do teste de raciocinio — Institui¢ao B

Dia RVT RAT RET RMT RNT BPRS5

1 56,98 +£22,0 108,41 £26,03 231,67 + 81,7 131,47 +47 248,94 +824  777,46+176,8
2 42,92 + 14,94 104,54 £39,89 168,56 £82,02 154,91 +41,84 196,31 £73,21 668,15 + 188,88
3 40,68 £ 13,41 68,16 £25,28 165,64 +68,97 153,36 £8,40 184,52 +£56,55 612,36 +173,09

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Verifica-se que o menor tempo foi gasto na realizacdo dos subestes de raciocinio verbal
e o maior tempo gasto ocorreu na realizagdo do teste de raciocinio numérico,
semelhantemente ao tempo gasto neste teste pelos alunos do Piaui.

Ao comparar a média de tempo gasto em cada teste, nos trés dias, observa-se que o
maior tempo de realiazagdo do teste ocorreu no primeiro dia € 0 menor tempo ocorreu no dia
de maior temperatura, com excessao do teste de raciocinio mecanico.

Para elucidar se houve diferencas na distribuicao do tempo de resposta de cada subteste
e no tempo geral entre os dias do teste, aplicou-se o teste Kruskal-Wallis para amostras
independentes, com 0=0,05. O resultado do teste, presente na Tabela 23 demonstra que a
distribuicdao do tempo foi diferente para a maioria dos subtestes e para o tempo total entre os

dias.

Tablela 23 - Estatistica ndo paramétrica para o tempo de realizacdo do BPRS

Tempo para realizagdo dos teste de Raciocinio P-valor (Kruskal- Wallis)
TRV 0,046
TRA 0,002
TRE 0,036
TRM 0,235
TRN 0,058
TBPRS (modificado) 0,032

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)
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Desta forma verifica-se que no dia de maior temperatura (28 °C) os alunos realizagdo o
teste BPRS mais rapidamente. No entanto, a mesma coisa ocorreu com os alunos de Teresina,
ratificando o que acredita ser, ndo aumento da eficiéncia no dia de maior temperatura interna,

mas sim o efeito aprendizado.

4.3 Instituicdo C

A terceira instituicdo que fez parte deste estudo também ¢ uma institui¢do publica,
localizada na cidade de Jodo Pessoa. Participaram da pesquisa um total de 19 alunos do curso
de formagdo de oficiais. A amostra foi composta por 14 homens e 5 mulheres, com idade
média de 27,82 + 6,3 anos para as mulheres e 26 + 4,16 anos para os homens.

O peso médio dos homens foi de 80,0 + 9,09 Kg e das mulheres 67,5 £ 7,6 Kg. A altura
média dos homens ¢ de 1,8 £ 0,04 m e das mulheres 1,7 £ 0,04 m. O indice de massa corporal
médio foi de 26,1 + 2,18, para os homens e 24,7 + 3,22 para as mulhres. Quanto ao estilo de
vida, um total de 100% dos alunos declararam nao fumar e 47 % declararam fazer uso de
bebida alcoolica. Quanto a atividade fisica, 100 % declaram fazer atividade moderada de
forma regular.

A resisténcia térmica das roupas teve média de 0,42 £0,02 clo no primeiro dia, 0,43 +
0,02 clo no segundo dia e 0,42 + 0,03 clo no terceiro dia do experimento. Em relagdo a taxa
metabdlica, esta foi padronizada em 70W/m, de acordo com o tipo de atividade exercida

(IIDA E BUARQUIE, 2016; COUTINHO, 2005).

4.3.1 Caracterizagao do clima local — Jodo Pessoa

Jodo pessoa ¢ uma cidade litoranea, com clima tropical imido e indices relativamente
elevados de umidade do ar. As temperaturas médias anuais se situam em torno dos 26 °C. No
verdo, a temperatura pode alcancar 33 °C a sombra, e no inverno, 22 °C. Os periodos de
chuva se concentram entre os meses de abril e julho (IMPE, 2016).

As coletas foram realizadas no més de julho de 2016, a partir das 12:00h, e segundo os
dados fornecidos pelo INMET(2016), o registro da temperatura maxima para este més foi de
30 °C e a minima de 21 °C. Na Tabela 24, identifica-se o registro das temperaturas nos dias

de coleta.

Tabela 24 - Dados do clima da cidade de Joao Pessoa

Dias Ta min°C Ta max °C UR % Var (m/s)
15 26,4 29,2 69,5 4,1
16 27,03 30 77,3 4,1
17 25,18 29,4 75,2 3,6

Banco de dados INMET-http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/mapas_c_diario.php
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Segundo os dados disponiveis no site do INMET (2016), a temperatura do ar se
manteve mais estavel, apresentado pouca variagdo entre os valores maximo e minimo. Foram

verificados altos valores de umidade relativa do ar, porém com pouca variacao entre os dias.

4.3.2 Caracterizacao do ambiente interno — Jodo Pessoa

O ambiente da pesquisa foi o laboratério de informatica, com computadores de mesa,
sistema wifi, comunicac¢do de rede e sistema de projecdo, Figura 11, 12 e 13. O laboratério
dispunha de 27 combutadores PC, com gabinete sobre as mesas, posicionados lateralmente. O
ambiente foi climatizadado com ar condicionados do tipo split, com ajuste da temperatura

diferente para cada dia, conforme a metodologia proposta.

Figura 11 e 12 — Registro do laboratério de Informatica da instituicdo C.

._".‘ -
Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Figura 13 — Layout do laboratorio de informatica da Institui¢ao C

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)
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Os parametros térmicos foram aferidos pelos aparelhos TGD - 300 e a estagdo
microclimética Babuc que, seguindo o que estabelece a norma ISO 7726 (1998) e tendo em
vista que o ambiente apresentava uniformidade na distribui¢do de temperatura, foi instalada
no centro da sala, Figura 13, a 0,60m de altura em relacio ao solo. Esta estacdo foi
programada para medir as variaveis a cada 5 minutos, desde a entrada dos cadetes na sala de

aula. A média dos dados dos parametros térmicos internos estdo mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 - Caracteristicas dos parametros térmicos internos — Instituicdo C

Dia Ta (°C) UR (%) Tg (°C) Tbu (°C) Trm

1° 25,67+0,01 59,49 + 0,06 26,03 + 0,017 20,03+ 0,014 26,13 +£0,017
2° 25,95+£0,02  66,24+0,33 26,35+ 0,016 21,28 £0,04 26,47 £0,016
3° 29,39+0,06 76,41 +0,27 29,48 + 0,047 25,98 + 0,044 29,49 + 0,044

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

No primeiro dia, no qual a temperatura do ar condicionado foi ajustada para 20 °C,
obteve-se uma temperatura Ta em torno dos 25, 67 °C. Essa diferenca entre os valores
metodologico e o valores real ocorreu provavelmente porque os dois ar condicionado ndo
tiveram poténcia suficiente para baixar a tempertura interna, mesmo a temperatura externa
sendo a mais baixa entre os dias. No segundo dia de experimento, a temperatura foi ajustada
para 24 °C, alcangando valor no entorno de 25,95 °C.

No terceiro dia de coleta, a temperatura do ar condicionado foi ajustada para 28 °C,
seguindo a proposta da metodologia. No entanto, obteve-se valor médio de Ta igual a 29,39 °
C. A Tg e Trm foram semelhantes a Ta nos trés dias de experimento, sugerindo ndo haver
radia¢do térmica significativa no ambiente.

Os valores de umidade relativa do ar no local do experimento apresentaram mudancas
entre os dias de experimento, variando aproximadamente, 7% entre os dias 1 ¢ 2 e 10 % entre
os dias 2 e 3. Essa variagdo foi um pouco maior quando comparada com as variagdes entre os
dias de experimento nas cidades de Teresina e Petrolina.

A seguir, serdo apresentados os dados referentes a aceitabilidade dos alunos ao
ambiente térmico, coletados através do questionario de sensag@o e conforto térmicos, segundo

a norma ISO7730 (2005).

4.3.3 Variaveis subjetivas e indices de conforto — Jodo Pessoa

A percepcdo térmicas dos alunos da instituigdo em Jodo Pessoa para o primeiro dia,
Tabela 26, foi predominantemente “confortavel” a partir de 64% do alunos, havendo quase
igual propor¢do de 15 % de alunos que se entiram “levemente quente” ou “levemente frio”.

Para a temperatura de 26 °C, a porcentagem de alunos em situagdo confortdvel aumentou,
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sendo de 74 %. Para a temperatura de 29 °C, houve a predominancia dos votos “quente” de 47

% dos alunos.

Tabela 26 - Porcentagem de votos para percepcao térmica — Instituigdo C

Percepcao Térmica 25°C (Dia 1) 26 °C (Dia 2) 29 °C (Dia 3)
Muito Frio -3 0 % 0% 0%
Frio -2 0 % 0% 0%
Levemente Frio -1 16 % 0% 0%
Neutro 0 64 % 74% 16%
Levemente Quente 1 15 % 15% 26%
Quente 2 5% 5,5% 47%
Muito Quente 3 0 % 5,5% 11%

Fonte - ISO 10551/1995

De acordo com os dados da Tabela 27, a avaliacdo do ambiente nos dias 1 ¢ 2, foi muito
semelhante, o que € justificado pela proximidade dos valores de temperatuta, sendo a maioria
dos votos de “confotavel”. No dia 3, em que houve diferenca mais significativa da
temperatura do ar, 74% dos votos foi de descontentamento com o ambiente. Mesmo assim,

houve estudantes que declararam que o ambiente estava confortavel.

Tabela 27 - Porcentagem de votos de Avaliagdo térmica do ambiente — Instituicdo C

Avaliac¢ao Térmica 25°C (Dia 1) 26 °C (Dia 2) 29 °C (Dia 3)
Confortavel 1 69 % 63 % 21 %
Levemente desconfortavel 2 21 % 26 % 42 %
Desconfortavel 3 10 % 5% 21 %
Muito desconfortavel 4 0% 0% 11 %

Fonte - ISO 10551/1995

O PMV nos dias 1 e 2 foi de respectivamente de 0,3 e de 0,43, estando dentro do
intervalo de conforto térmico (-0,5<PMV<0,5), caracterizando o ambiente como confortavel.
O PPD nestes dias, de 7% e 9% respectivamente, confirma a previsdo da norma ISO
7730/2005, de que o PPD deve ser de no maximo 10%.

Para o dia 3, o PMV foi de 1,5, o que caracteriza um ambiente entre “levemente quente”
e “quente”. Sendo o PPD neste dia de 55% confirmando uma situacdo de desconforto.

Diferentemente das instituicdes ja avaliadas, apenas no dia 3 o percentual de pessoas
termicamente insatisfeitas foi maior que 10%, concluindo que o ambiente a 29 °C
encontrava-se fora da porcentagem maxima de acordo com a Norma ISO 7730/2005, que

estabelece PPD < 10%.
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4.3.4 Caracterizagao dos Parametros Cardiovasculares dos alunos — Jodo Pessoa

Na tabela 28 foram especificados os valores médios e o desvio padrdo dos parametros
fisiologicos mensurados durante a realizacdo dos teste de desempenho, realizados pelos
alunos.

Tabela 28 - Média dos pardmetros cardiovasculares — Instituicdo C

Parametro Dia 1 (25 °C) Dia 2 (26 °C) Dia 3 (29 °C)
PASI 121 £16,2 122 +£13,2 121 £ 10,66
PADI 72,11 +38,9 72+75 69,7 +6,33
PASF 122,61 11,72 121,68 £ 11,65 118 £9,18
PADF 74,84 £ 7,53 71,18+ 7,14 70,18 £ 33,6

FCrepouso 75,11 £ 13,8 68,13 + 12,43 69,8 + 8,17

FCfinal 72,61 £ 11,1 66,13 +9.4 70,79 £ 7,7

FCmaéaxima 97,89 + 10,47 93,26 + 18,37 102 +33,61

FCmédia 78,21 £ 8,22 72 + 8,86 76 £12,32

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Obsevando o valor médio e o desvio padrdo dos pardmetros fisioldogicos aferidos,
verificou-se que as pressOes arteriais ndo sofreram grandes variagdes entre os dias do
experimento. A mesma tendéncia observada nos dados das instituigdes A e B, foi verificado,
em que os maiores valores de pressdo arterial ocorreram nos dias 1 e 2, nos quais as
temperaturas foram préximas e menores do que no dia 3.

Com relagdo a frequéncia cardiaca ndo se observa variagcdes entre os valores da
FCrepouso e FCfinal nos tés dias. A FCmaxima apresentou média acima de 100 bpm apenas

no dia 3.

4.3.4.1 Pressdo arterial sistolica — Jodo Pessoa

As distribui¢cdes de frequéncia da pressdo arterial sistolica inicial e final dos alunos
estdo apresentadas nos Graficos 22 a 23. Com respeito a PASI, observa-se que a maior
variagdo ocorreu no primeiro dia, no qual os valores variaram entre 94 e 163 mmHg, seguido
pelo segundo dia, cujo valores de PASI variaram foram 102 e 153 mmHg. A menor variagdo
de PASI ocorreu no tltimo dia, com valores ente 105 e 143 mmHg.

Observa-se que, em todos os dias, alguns alunos apresentaram valores de PASI que
ultrapassaram a faixa limitrofe (> 130mmHg), verificando-se os maiores valores no dia de
temperatura mais baixa. No entanto, através do teste Anova, com p-valor = 0,954>0,05

(F=0,049), nao foram verificadas diferencas significativa de PASI entre os dias de teste.



100

Grafico 22 - Distribuigdo de frequéncia da PASI — Institui¢ao C

o
o
1
iy
o
1

o

=
1

Frequéncia

s

=

1
Frequéncia

-

)

1
Frequéncia

.

=3

1

o

o
1

T

o
1

ra

o
1

1

T T 00— T T T T 00-—7 T T T T
0,00 110,00 130,00 | 150,00 170,00 90,00 110,00 | 130,00 | 150,00 ‘ 170,00 40,00 | 110,00 ‘ 130,00 | 150,00 | 170,00
100,00 120,00 140,00 160,00 100,00 120,00 140,00 160,00 100,01 160,00

0, 0 12000 ' 14000
PAS| 25 °C PASI 26 °C PASI 29 °C

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

o0

A PASF, Gréfico 23, apresentou maior variacdo no dia 1, com valores que chegaram
muito proximos a 150mmHg, valor considerado de hipertensdo estagio 1 (SBC et al., 2010).
No dia 2, uma quantidade maior de alunos apresentou valores de PASF que ultrapassaram a
faixa limitrofe (> 130mmHg). Nos trés dias, foram verificados valores de PASF acima de

130mmHg.

Grafico 23 - Distribui¢do de frequéncia da PASF — Instituicdo C
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A hipotese de que ha diferencas significativas de PASF entre os dias de experimento

ndo pdde ser confirmada, sendo p-valor = 0,394>0,05 (F = 0,943) do teste ANOVA.

4.3.4.2 Pressdo arterial diastolica — Jodo Pessoa

Os valores da PADI e PADF estdo descritos nos graficos 24 e 25. Ao andlisar a
distribuicdo da PADI, verificou-se que a mesma variou de forma semelhante nos dias 2 e 3,
no entanto, observou-se uma concentra¢ao dos valores da PADI no dia 1 e no dia 3, em torno
de 70 mmHg. Observou-se também que os valores de pressdo foram maiores nos dias de

menor temperatura, semelhante aos valores de PADI dos alunos de Teresina.
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Alguns alunos apresentaram valores de PADI superiores a taxa considerada normal
(<85mmHg), atingindo valores de pressdo considerados de risco (90 a 99mmHg) pela I
Diretriz Brasileira de Prevencdo Cardiovascular (SIMAO et al., 2013).

Gréfico 24 - Distribuigdo de frequéncia da PADI — Instituicdo C
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A hipotese de que ha diferencas significativas de PADI entre os dias de experimento
ndo pdde ser confirmada, sendo p-valor = 0,564>0,05 (F = 0,574) do teste ANOVA.

Com base no grafico 26, verificou-se que a variagdo da PADF foi muito semelhante a
variacdo da PADI. Vrerificou-se valores de PADI e a PADF superiores a 900mmHg apenas no
dia 1. A variagdo de PADF também foi maior no dia de menor temperatura.

Para verificar se a distribuicdo de PADF apresentou valores similares nos trés dias de
experimento aplicou-se o teste ANOVA, e com o p-valor = 0,112>0,05 (F = 2,277) sugere-se

que ndo houve diferencas significativas da PADF nos trés dias de experimento.

Gréfico 25 - Distribui¢do de frequéncia da PADF — Instituicdo C

8,0 — iy iy

DUTI( 11 Ulﬁﬂ L Ulﬁﬂ

A T T T T T A T T T T T T i T LI L T T
5000 6000 7000 8000 8000 100,00 5000 6000 7000 G000 9000 100,00 5000 6000 7000 G000 9000 10000
PADF 25 °C PADF 26 °C PADF 26 °C
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4.3.4.3 Frequéncia Cardiaca — Jodo Pessoa
O Grafico 26 apresenta a distribuicdo de frequéncia da FCrepouso. E possivel observar

que o maior valor da FCrepouso ocorreu no primeiro dia (118 bpm) e o menor valor ocorreu
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no segundo dia (47 bpm). A maior variagdo de FCrepouso ocorreu no dia 1, sendo muito
semelhante a variacdo de FCrepouso do segundo dia. No dia de maior temperatura, a variacao
da FCrepouso foi muito menor em comparagdo com os dias anteriores.

Vale ressaltar que, nos dias 1 e 2, os valores de FCrepouso de alguns alunos,
ultrapassaram a faixa de normalidade da frequéncia cardiaca (50 a 100bpm), segundo as
Diretrizes da Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre Andlise ¢ Emissdo de Laudos

Eletrocardiograficos (2009).

Grafico 26 - Distribui¢do de frequéncia da FCrepouso — Instituicdo C
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Foi verificado se as distribui¢des de frequéncia da FCrepouso foram iguais nos trés dias
de experimento. Segundo o teste estatistico Kruskal-Wallis, cujo p-valor = 0,181>0,05, ndo
houve diferengas significativas da FCrepouso entres os dias de teste.

O Gréfico 27 contém distribuicdo de frequéncia da FCfinal. A maior variacdo de
FCfinal ocorreu no dia 1. Nesse, também foram observados os maiores valores de FCfinal. No
dia de maior temperatura, a variacdo de FCfinal foi a menor entre os dias. Nao houve registro
de valores da FCfinal fora da faixa de normalidade da frequéncia cardiaca (50 a 100 bpm),
segundo as Diretrizes da Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre Analise ¢ Emissdo de

Laudos Eletrocardiograficos (2009).

Grafico 27- Distribuic¢do de frequéncia da FCfinal — Institui¢ao C
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Foi verificado se as distribuicdes de frequéncia da FCfinal foram iguais nos trés dias.
Segundo o teste Kruskal-Wallis, cujo p-valor = 0,083>0,05, verificou-se que ndo ha
diferengas significativas nas distribuicdes de FCfinal entre os trés dia de teste.

O Gréfico 28 contém valores de FCmédia, a partir do qual pode-se observar que os
valores méximos deste pardmetro se situaram no entorno de 90 bpm. Os menores valores de
FCmédia variaram entre os dias, sendo 65 bpm dia 1, 54 bpm no dia 2 e 58 bpm no Gltimo
dia. Quanto a variabilidade de FCmédia, a maior também foi observada no dia 1, sendo
similares para dia 2 e dia 3.

Houve registro de valores da FCmédia fora da faixa de normalidade da frequéncia
cardiaca (50-100bpm), segundo as Diretrizes da Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre
Analise e Emissdao de Laudos Eletrocardiograficos (2009), que ocorreu no dia 3.

Foi verificado se as distribui¢des de frequéncia da FCmédia foram iguais nos trés dias, e
segundo o teste ANOVA , cuja p-valor = 0,162>0,05 (F=1,892), verifica-se similaridades nas

distribui¢cdes FCmédia nos trés dia de teste.

Grafico 28 - Distribui¢do de frequéncia da FCmédia — Instituicdo C
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No Griéfico 29, os valores de FCmaxima variaram entre 80 e 120 bpm na maioria dos
alunos, desconsiderando alguns poucos outlets. Foram observados valores de FCméxima fora
da faixa de normalidade da frequéncia cardiaca (50-100bpm), segundo as Diretrizes da
Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre Andlise e Emissdo de Laudos Eletrocardiograficos

(2009).



104

Grafico 29 - Distribui¢do de frequéncia da FCmaxima — Instituigdo C
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O maior valor de FCmaxima (240 bpm) foi observado no terceiro dia, com a
temperatura mais elevada, no entanto, nos trés dias houve valores de FCmaximas superiores a
100 bpm. A média e o desvio padrao também foram mais elevados no dia de maior Sobre a
distribui¢cdes de frequéncia da FCmaxima, segundo o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis,
cujo p-valor = 0,246 > 0,05, ndo ha diferengas entre as distribui¢des de temperatura.

Sobre a distribuicdes de frequéncia da FCmaxima, segundo o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis, cujo p-valor = 0,246 > 0,05, ndo héd diferencas entre as distribuigdes de

frequéncia da FCmaxima nos trés dias de teste.

4.3.4.4. Correlacao
Para verificar se houve interacdo entre a pressdo arterial e a frequéncia cardiaca dos

alunos e o parametro térmico Ta, foi aplicado o teste de Correlacdo de Spearman, Tabela 29.

Tabela 29 — Correlagdo de Pearson — Instituicao C

PASI PADI PASF PADF FCmax FCméd FCrepou FCfinal

SO
T  Correlagdo -0,040 -0,144 -0,183 0,197 0,128 0,025 0,092 0,061
a  p-valor 0,495 0,768 0,172 0,142 0,344 0,855 0,495 0,653

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

A hipdtese de que duas variaveis quantitativas sdo independentes ndo pode ser rejeitada
para nenhum dos parametros fisiologicos aferidos nesta universidade . No entanto, verificou-
se pelo valor do teste de correlagdo de Pearson que estas relagdes sdo fracas para todos os

parametros fisiologicos considerados.
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4.3.5 - Modelagem matematica — Jodo Pessoa

Tal como ocorreu com os dados coletados em Petrolina, os pardmetros encontrados de
Bo e B1 ndo foram significativos (p-valor = 0,698; p-valor = 0,587 para se tragar um modelo
de regressdo logistica. A proposta de se verificar o risco dos alunos apresentarem frequéncia
cardiaca superior a 100 bpm a medida que a Ta aumenta, ndo pdde ser desenvolvida com esta

amostra.

4.3.6 Desempenho Cognitivo

O desempenho cognitivos dos estudadentes foi verificado nos trés dias do experimento.
O grafico 32 mostra o comportamento do desempenho cognitivo dos alunos de Jodo Pessoa de
acordo com as faixas de temperatura, em cada dia.

Com base nos dados do Grafico 30, observou-se que os alunos tiveram melhor
desempenho nos subtestes de raciocinio espacial, numérico, mecanico e no BPRS, no primeiro
dia. Para o raciocinio verbal, o nimero de acertos foi semelhantes nos dia 1 ¢ 2, sendo inferior

no ultimo dia. O nimero de acertos no teste de raciocinio abstrato foi maior no dia 3.

Grafico 30 — Resultado do nimero de acertos do BPR5 — Instituigao C
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Para verificar se as distribui¢des de frequéncia de acertos sdo similares nos trés dias,

realizou-se o teste ndo paramétrico, cujos resultados estdo descritos na Tabela 30.
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Tabela 30 - Estatistica ndo paramétrica para os testes de raciocinio — Institui¢do C

Raciocinios P-valor (Kruskal- Wallis)
Verbal 0,180
Abstrato 0,224
Espacial 0,542
Mecanico 0,297
Numérico 0,01
BPRS (modificado) 0,039

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Houve diferencas significativas na distribuicdo de frequéncia do nimero de acertos para
o subteste de raciocinio numérico e para o total de acertos (BPRS) o que sugere que os alunos
obtiveram melhor resultado no dia de menor temperatura, sendo o dia em que o ambiente
esteve mais confortavel.

Sobre o tempo gasto na resolugdo do BPRS, Tabela 31, verificou-se que o menor tempo
foi gasto na realizacdo do subeste de raciocinio verbal, € o maior tempo gasto ocorreu na
realizagdo do teste de raciocinio numérico, semelhantemente aos resultados observados no

Piaui e em Petrolina.

Tabela 31 - Média do tempo para resposta dos testes raciocinio — Institui¢do C

D RVT RAT RET RMT RNT BPRS5

1 62,63+26,09 95,73 £49,7 158,3 £97,04 108,69 + 36,6 136,02 80,34 561,42 +229,8
2 62,67+£29,75 98,6 +41,09 176,68 = 96,34 166,6 + 63,93 231,86+ 79,9 735 £276,71
3 52,87+£3326 113,08+54,5 133,12+ 94,08 112,25+5589 212,52+ 108,65 624,44 +308,32

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

A média do tempo gasto na realiza¢do do teste, em cada dia, aumentou no teste de RAT.
Nos teste de RVT e RET, a média do tempo gasto foi menor no ultimo dia. Para os teste de

RMT, RNT e BPRS o maior tempo para responder as questdes ocorreu no dia 2.

4.4 Instituicao D

O ultimo estabelecimento de ensino a fazer parte deste estudo foi uma instituicdo
publica localizada na cidade de Manaus-AM. Participaram da pesquisa um total de 28 alunos
de graduacdo de cursos de engenharia. A amostra foi composta por 15 homens e 13 mulheres,
com idade média de 18,85 £ 1,4 anos.

O peso médio dos homens foi de 72,9 + 24,11 Kg e das mulheres 57,3 = 21,53 Kg. A
altura média dos homens foi de 1,7 + 0,4 m e das mulheres 1,5 + 0,43 m. O indice de massa

corporal médio foi de 24,6 = 8,1 para os homens e 22,3 + 8,4 para as mulheres. Quanto ao
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estilo de vida, 100% dos alunos declararam ndo fumar e 53 % declararam fazer uso de bebida
alcodlica. Quanto a atividade fisica, 57% declaram fazer atividade moderada de forma
regular.

A resisténcia térmica das roupas teve média de 0,38 +£0,3 clo no primeiro dia, 0,41 +
0,03 clo no segundo dia e 0,39 + 0,4 clo no terceiro dia do experimento. Em relagdo a taxa
metabdlica, esta foi padronizada em 70W/m, de acordo com o tipo de atividade exercida

(IIDA E BUARQUE, 2016; COUTINHO, 2005).

4.4.1 Caracterizacao do clima local — Manaus

O clima da cidade de Manaus ¢ tropical imido, com temperatura média anual de 27 °C
e umidade relativa do ar elevada durante todo o ano, com médias mensais de 88%.
As estacdes do ano sdo relativamente bem definidas no que diz respeito a chuva: o inverno ¢
relativamente seco, € o verdo, chuvoso. Devido & proximidade com a linha do Equador, o
calor ¢ constante. A proximidade com a floresta normalmente evita extremos de calor e torna
a cidade umida (MONTEIRO et al., 2014).

As coletas foram realizadas no més de agosto de 2016, a partir das 17:00h. A Tabela 32
apresenta os dados de temperatura e umidade do ar nos dias de realizacdo dos testes
cognitivos. A variagdo da temperatura do ar entre a minima e a maxima foi de
aproximadamente 10 °C. Os valores de umidade relativa do ar foram muito préoximos entre os

dias 1 e 2.

Tabela 32 - Dados do clima da cidade de Manaus

Dias Ta min (°C) Ta max (°C) UR % Var (m/s)
01 24 34,1 81 2,1
02 25,8 34,8 82 2,1
03 25,5 35,5 69 2,1

Banco de dados INMET- http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/mapas_c_diario.php

4.4.2 Caracterizagdo do ambiente interno — Manaus
O ambiente de pesquisas foi o Laboratério de Informatica, com computadores de mesa,
sistema WiFi, comunicacdo de rede e sistema de proje¢do, Figura 14 e 15, estrutura

semelhante aos laboratorios das instituigdes ja citadas.
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Figura 14 e 15 — Registro do laboratério de Informatica da instituicdo D

Fonte: Dados da Pesquisa, (2016)

O laboratério disponhe de 30 computadores PC, com gabinete sobre as mesas
posicionados lateralmente, conforme o layout na figura 16. O ambiente foi climatizadado
através de ar condicionados do tipo split, com ajuste de temperatura em cada dia, conforme a

metodologia proposta.

Figura 16 — Layout do laboratdrio de informatica da Institui¢cdo D

Fonte: Dados da Pesquisa, 2016

Os parametros térmicos foram aferidos pelos aparelhos TGD - 300 e estagdo
microclimatica Babuc, seguindo o que estabelece a norma ISO 7726(1998), e tendo em vista
que o ambiente apresentava uniformidade na distribuicdo de temperatura, a estagdo

microclimatica foi instalada no centro da sala 0,60m de altura em relagdo ao solo. Esta estagao
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foi programada para medir as varidveis a cada 5 minutos, desde a entrada dos alunos na sala

de aula. A média dos dados dos pardmetros térmicos estdo descritos na Tabela 33.

Tabela 33 - Caracteristicas dos parametros térmicos internos — Instituicdo D

Dia Ta (°C) UR (%) Tg (°C) Trm
1° 22,81 £0,02 51,34 £ 1,05 22,91 +£0,01 23,21 +£0,07
2° 24,98 + 0,03 55,46 £1,16 25,16 £ 0,03 25,5+0,15
3° 29,45+ 0,08 69,72 + 0,48 29,63 + 0,02 29,62 + 0,07

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

No primeiro dia do experimento, a temperatura do ar foi ajustada para 20 °C, mas por
conta das condi¢des térmicas locais, a Ta alcangou aproximadamente 23 °C. No segundo dia
de experimento, a temperatura foi ajustada para 24 °C, alcangando valores no entorno de
25,95 °C. No terceiro dia de coleta, a temperatura do ar condicionado foi ajustada para 28 °C,
mas obteve-se valor no entorno de 29,39 ° C.

Os valores de Tg e Trm foram semelhantes & Ta nos trés dia, sugerindo ndo haver
radiagdo térmica significativa no ambiente. Quanto a umidade relativa interna, observou-se
uma variacdo considerdvel entre os dias 2 e 3, sendo um outro possivel parametro a
influenciar no conforto e na fisiologia dos alunos.

A seguir, serdo apresentados os dados referentes a aceitabilidade dos alunos ao
ambiente térmico, coletados através do questionario de sensagdo e conforto térmico, segundo

a norma ISO7730 (2005).

4.4.3 Variaveis subjetivas e indices de conforto — Manaus

Sucintamente descrita na Tabela 34, a sensacdo térmica dos alunos no dia 1 foi
predominantemente de conforto, correspondendo a 65% dos votos. No entanto, 28% dos
alunos se sentiram com frio, havendo ainda alunos que escolheram a opg¢do de sensacdo
“levemente quente”. A 25 °C, metade dos alunos continuou em situag¢do confortavel e a outra
metade sentiu algum nivel de calor. A 29 °C, a maior parte dos alunos se sentiu com muito
calor, sendo estes muito mais sensiveis a temperatura de 29 °C que os alunos da institui¢do de

Joao Pessoa.

Tabela 34 - Porcentagem de votos para percepcao térmica — Instituicdo D

23°C(Dial)  25°C(Dia2) 29 °C (Dia3)

Muito Frio -3 0% 0% 0%
Frio -2 7% 0% 0%
Levemente Frio -1 21 % 0% 0%
Neutro 0 65 % 50 % 4 %
Levemente Quente 1 7% 40 % 10 %
Quente 2 0% 14 % 28%
Muito Quente 3 0 % 0 % 58%

Fonte - ISO 10551/1995
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A avaliagdo do ambiente foi diferente nos dias 1 e 2, sendo considerado mais
confortdvel o dia em que Ta=23 °C, Tabela 35. No dia 3, 93% declararam algum tipo de

desconforto, dados coerentes com a percepcao térmica.

Tabela 35 — Porcentagem de votos da avalia¢do térmica do ambiente — Instituicdo D

Avalia¢ao Térmica 23 °C (Dia 1) 25 °C (Dia 2) 29 °C (Dia 3)
Confortavel 1 72 % 47 % 7 %
Levemente desconfortavel 2 28 % 57% 29 %
Desconfortavel 3 0% 0% 35%

Muito desconfortavel 4 0% 0% 28 %

Fonte - ISO 10551/1995

A 23 °C, o PMV (igual a 0,7) esteve acima do intervalo ideal de conforto térmico (-
0,5<PMV<0,5), caracterizando o ambiente como “levemente quente”. O indice de pessoas
insatisfeitas (PPD), a 23 ° C, confirma condi¢des de desconforto térmico.

O PMV a 25 °C foi de aproximadamente 1, também indicando um ambiente “levemente
quente”. No entanto, com base nos dados colhidos que apontam um PPD de 6%, o ambiente
foi considerado confortavel.

No dia 3, o PMV foi de 1,7 o que caracteriza um ambiente quente, conclusdo
corroborada com o PPD, ja que 65% dos alunos se declararam insatisfeitos com o ambiente.

De forma geral, nos dias 1 e 3 o percentual de pessoas termicamente insatisfeitas foi
maior que 10%, de onde se conclui que o ambiente se encontrava fora da porcentagem
maxima de acordo com a Norma ISO 7730/2005, que estabelecee PPD < 10%. O PMV
encontrou-se acima do intervalo ideal de conforto térmico (-0,5<PMV<0,5), caracterizando o

ambiente como levemente quente nos dias 1 e 2, e quente no dia 3.

4.4.4 Caracterizacao dos Parametros Cardiovasculares dos alunos — Manaus

A pressao arterial e a frequéncia cardiaca dos alunos estdo descritas a seguir. De acordo
com os dados na Tabela 36, observou-se que a média da pressao arterial sistolica permaneceu
quase que invariavel entre os trés dias de experimento. A diferenca entre a PASI e PASF
também ¢ quase imperceptivel no dia 2. O mesmo ocorreu com a PADI, cujos valores
variaram muito pouco entre os dias de experimento. A variagdo entre PADI e PADF também

¢ pouco significativa.
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Tabela 36 - Média dos parametros cardiovasculares — Instituicdo D

Parametro Dia 1 (23°C) Dia 2 (25°C) Dia (29 °C)
PASI 113,54 £ 11,83 112,52 £ 8,65 112,27 £12,43
PADI 66,82 £ 6,92 64,64 £ 6,20 65,05 + 6,44
PASF 114,04 = 11,44 107,7 + 8,49 110,38 £ 11,77
PADF 68,77+ 7,73 62,55+ 7,14 64,59 + 7,25

FCrepouso 72,39 + 8,0 80,02 + 10,9 73,36 £ 12,14

FCfinal 70,64 + 8,77 78,64 + 10,18 72,93+ 11,68

FCmaxima 99,86 + 24,09 106,14 £ 11,06 107,96 + 32,18

FCmédia 77,71 £ 9,38 85,71 £12,33 79,46 £ 10,65

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Com respeito as frequéncias cardiacas consideradas neste estudo, observou-se uma
semelhanca entre os valores da Fcmédia, FCrepouso e FCfinal entre os dias 1 e 3.
Diferentemente do que ocorreu nas demais instituicdes, houve um aumento representativo
destes valores no dia 2. No entanto, ndo houve registro dos valores médios acima da faixa de
normalidade da frequéncia cardiaca (50 a 100bpm), segundo as Diretrizes da Sociedade
Brasileira de Cardiologia sobre Analise ¢ Emissdao de Laudos Eletrocardiograficos (2009).

Os valores médios da Fcmaxima foram mais elevados nos dia 2 e 3, ultrapassando o
limiar de 100 bpm. A maior média e o maior desvio padrdo ocorreram no dia de maior
temperatura.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento dos pardmetros fisiologicos, serdo

apresentadas a seguir as distribui¢des de frequéncia cardiaca em cada dia do experimento.

4.4.4.1 Pressdo Arterial Sistolica — Manaus

O Gréfico 31 contém a distribuicdo de frequéncia da PASI nos trés dias de experimento.
Verificou-se que os valores minimos observados de PASI foram muito semelhantes nos dias 1
e 2, havendo uma aumento de 10 mmHg no dia 3. Os valores maximos de PASI foram
diferentes em cada dia, havendo alunos que apresentaram pressao arterial superior ao limite
de normalidade (130 mmHg) considerado pela Sociedade Brasileira de Cardiologia. Apenas
um individuo apresentou pressdo em nivel considerado de hipertensdo estagio 1 (140 a 159

mmHg) (SBC et al., 2010).
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Grafico 31- Distribui¢do de frequéncia da PASI — Institui¢ao D
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Com relagdo a PASF, Grafico 32, verificou-se que o menor valor ocorreu, de forma
semelhante, nos dias 1 e 2 (80 mmHg). No dia 3, o menor valor observado de PASF foi 91
mmHg. No entanto, observou-se que o maior valor de PASF ocorreu no dia 2, 141 mmHg, e o
menor dentre os maiores de PASF ocorreu no dia 3, 125 mmHg. No dia de maior temperatura,

houve menor dispersao dos valores de PASF, com valores entre 90 e 125 mmHg.

Gréfico 32 - Distribuigdo de frequéncia da PASF — Instituicdo D
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

4,07 407

Para verificar se a PASI e a PASF sofreram influéncia da Ta nos dias de teste, realizou-
se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para amostras independentes, obtendo-se p-valor
= 0,854 >0,05 para PASI e p-valor = 0,113>0,05 para a PASF. Assim, o teste estatistico

indicou que os valores de PASI e PASF sdo similares entre os dias 1,2 ¢ 3.

4.4.4.2 Pressdo Arterial Diastolica — Manaus

O Gréfico 33 contempla a distribuicdao de frequéncia da PADI. Pode-se verificar que o
menor valor de PADI foi 49 mmHg, tendo ocorrido no dia de maior temperatura. No dia de
menor temperatura, observou-se que os valores minimo e maximo da PASI foram os maiores

entre os dias (54 a 85 mmHg).
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Grafico 33 - Distribui¢do de frequéncia da PADI — Instituicdo D
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Com respeitoa PADF, Grafico 34, os menores valores minimo e maximo ocorreram no
dia de maior temperatura. Os maiores valores minimos e maximos foram registrados no dia de

menor temperatura.

Grafico 34 - Distribui¢do de frequéncia da PADF — Instituicdo D
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Para verificar se a PADI e a PADF sofreram influéncia da Ta nos dias de teste, realizou-
se o teste Anova, obtendo-se p-valor=0,253>0,05 (F=1,398) para a PADI e p-
valor=0,008<0,05 (F=5,161) para a PADF. O resultado do teste estatistico indicou que os
valores da PADI foram similares nos trés dias de experimento, havendo diferencas

significativas nas distribui¢des de frequéncia da PADF entre os dias.

4.4.4.3 Frequéncia Cardiaca — Manaus

Os dados sobre a FCrepouso podem ser observados no Grafico 35. Verificou-se que no
dia 1 os valores variaram entre 57 e 92 bpm, no dia 2, os valores variaram entre 54 ¢ 109 bpm,
e no dia 3 variaram entre 65 e 116 bpm. A maior variabilidade de FCrepouso ocorreu no dia

2, e os maiores valores (minimo e maximo) ocorreram no dia de maior temperatura.
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Grafico 35 - Distribui¢do de frequéncia da FCrepouso — Instituicdo D
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No Grafico 36 sdo mostradas as distribui¢des de frequéncia da FCfinal, a partir de que
se observa um comportamento muito semelhante de FCrepouso em cada dia, tendo a mesma
variado entre 57 e 90 bpm no dia 1, entre 58 e 108 bpm no dia 2, e entre 64 ¢ 110 bpm no dia
3. A maior varia¢dao de FCfinal, semelhantemente a FCrepouso, ocorreu no dia 2, € os maiores

valores (minimo e maximo) ocorreram no dia de maior temperatura.

Grafico 36 - Distribuigdo de frequéncia da FCfinal — Institui¢do D
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Foi verificado se as distribui¢cdes de frequéncia da FCrepouso e da FCfinal foram iguais
nos trés dias de experimento. Segundo o teste estatistico Kruskal-Wallis, com p-
valor=0,025<0,05 para a FCrepouso e p-valor=0,007<0,05 para a FCfinal, houve diferengas
significativas nas distribuigdes de frequéncia de FCrepouso e de FCfinal entres os dias de
teste.

O Gréfico 37 contempla os valores de FCmédia, a partir do qual pode-se observar que
os valores minimos de FCmédia foram muito proximos entre os dias, € que o valor maximo
apresentou uma pequena diferenca entre os dias: 105 bpm no dia 1, 117 no dia 2 e 119 no dia

3.
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Poucos alunos apresentaram valores de FCmédia acima da faixa de normalidade da
frequéncia cardiaca (50 a 100bpm), segundo as Diretrizes da Sociedade Brasileira de

Cardiologia sobre Andlise e Emissdo de Laudos Eletrocardiograficos (2009).

Grafico 37 - Distribui¢do de frequéncia da FCmédia — Instituicdo D
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

O comportamento de FCmaxima nos trés dias de experimento estd descrito no Grafico
38. Verificou-se uma concentragdo dos valores em torno de 100 bpm nos trés dias de
experimento. Observou-se valores da FCmaxima fora da faixa de normalidade da frequéncia
cardiaca (50 a 100bpm), segundo as Diretrizes da Sociedade Brasileira de Cardiologia sobre
Analise e Emissdo de Laudos Eletrocardiograficos (2009) nos trés dias. No dia de maior

temperatura, um maior nimero de alunos apresentou Fcmaxima superior a 100 bpm.

Gréafico 38 - Distribui¢do de frequéncia da FCmaxima — Instituigdo D
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Ao se aplicar o teste Kruskal-Wallis para amostras independentes, os resultados, com p-
valor=0,007<0,05 para a Fcmédia e p-valor=0,004<0,05 para a FCmaxima, revelaram que
houve diferengas significativas nas distribui¢cdes de frequéncia de FCmédia e FCméxima entre

os dias de experimento.
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4.4.4.4 Correlacdo — Manaus
Para verificar se houve interacdo entre a pressdo arterial e frequéncia cardiaca dos

alunos e os parametros térmicos Ta e UR%, foi aplicado o teste de Correlagdo de Spearman,
Tabela 37.

Tabela 37 — Correlagdo de Pearson — Institui¢do D

PASI PADI PASF PADF Fcmédia FCmaxi FCrepouso FCfina

ma 1
Ta Correlagdo -0,031 -0,108 -0,230 -0,309 0,304 0,367 0,292 0,318
p-valor 0,781 0,327 0,035 0,004 0,005 0,443 0,007 0,003
UR Correlagdo -0,023 -0,082 -0,229 -0,297 0,310 0,066 0,284 0,317
p-valor 0,835 0,456 0,036 0,006 0,004 0,551 0,009 0,003

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

A hipdtese de que as trés varidveis quantitativas sdo independentes ndo pode ser
rejeitada para nenhum dos parametros fisiologicos aferidos. No entanto, verificou-se pelo
valor do teste de correlagdo de Peardon que estas relagdes sdo fracas para todos os parametros
fisiologicos considerados.

Buscando quantificar a influéncia dos pardmetros térmicos nos parametros fisiologicos
dos estudantes, foram realizadas simula¢des por meio do dados coletados e assim através dos
modelos lineares generalizados, em especial os de regressao logistica binaria, foram obtidos
os resultados apresentados a seguir. O parametro fisiolégico mais sensivel a temperatura do ar
foi a frequéncia cardiaca, no qual se observou que um niimero maior de alunos apresentou
FCmaxima acima de 100 bpm no dia de maior temperatura. Das simulag¢des realizadas, apenas

o que relacionou FCmaxima com a Ta foi estatisticamente significativo.

4.4.5 - Modelagem matematica — Manaus

Segundo PASTORE et al. (2009), a faixa de normalidade da frequéncia cardiaca situa-
se entre 50 e 100 bpm. J& que houve alunos que apresentaram picos de frequéncia cardiaca
acima de 100 bmp, principalmente no dia de maior temperatura, decidiu-se implementar um
modelo que representasse o risco do aluno apresentar FC > 100 bpm em fungdo da
temperatura do ar, Tabela 38. O modelo calculado ¢ representado no Grafico 39, a partir do
qual se observa que com um aumento de 1 °C na temperatura do ar ha um aumento de 32% na

chance do aluno, nestas condi¢des, apresentar frequéncia cardiaca acima de 100 bpm.
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Grafico 39 - Probabilidade do aumento da FC méaxima — Instituicdo D
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Tabela 38 — Modelo de Regressao proposto — Instituigdo D

Teste para razdo de verossimilhanga
ODDS (Ta) P-R? % Acertos (Pc=0,5) e P-valor
1,320 0,161** 64,3 % 11,089 0,001

Legenda: < 0,05 *; <0,01 **; 0,005 ***

A equagdo 16 descreve a probabilidade dos alunos da instituicdo de Manaus que
participaram do experimento apresentarem FCmaxima acima de 100 bmp em funcdo da Ta. A
equacdo 17 indica a chande deste evento acontecer, sendo 64% a porcentagem de acertos.

No dia 3, em que a temperatura ficou em 29 °C, observa-se, segundo a representacdo
grafica e o modelo matematico, que ha uma probabilidade de 55 a 60% da frequéncia cardiaca

superar 100 bpm. Considerando o intervalo entre 20 e 29 °C, tem-se que a cada aumento de 1
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°C na temperatura do ar nos ambientes de ensino, chance da frequéncia cardiaca ultrapassar
100 bpm ¢ de 32%.

Ap6s verificar os efeitos da variacdo da temperatura do ar no sistema cardiovascular,
surgiu a necessidade de investigar também se estes efeitos podem influenciar o desempenho
cognitivo dos alunos. Com esta finalidade, executou-se as analises da Bateria de Provas de

Raciocinio (BPR-5) respondidos online por estes alunos, conforme descrito a seguir.

4.4.6 Desempenho Cognitivo — Manaus

A Figura 40 mostra o comportamento do desempenho cognitivo em funcdo da
temperatura. Verificou-se que, a 20 °C, os alunos tiveram melhor desempenho nos subtestes
de raciocinio mecanico e verbal. No dia 2, houve maior desempenho no subteste de raciocinio
numérico, havendo similaridade do desempenho, ao menos entre dois dias, nos raciocinios
abstrato e espacial. O resultado total do BPRS sugere uma diminui¢do do desempenho no dia

3, dia em que verificou os maiores valores da FCmaxima.

Figura 40 - Resultado do numero de acertos do BPRS — Instituicdo D
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Para verificar se as distribui¢cdes de frequéncia de acertos sdo similares no trés dias de
experimento, realizou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. Os resultados do testes
estatistico, do qual se obteve p-valor<0,0001, indica que ha diferengas significativas na
distribuicdo de frequéncias entre os dias de experimento apenas no subteste de raciocinio

numérico.
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A Tabela 39 contém o valor médio e o desvio padrao do tempo gasto para a realizagdo
de cada teste. Verificou-se que o menor tempo foi gasto na realizagcdo do subeste de raciocinio
verbal e o maior tempo gasto ocorreu na realizagdo do teste de raciocinio numérico,
constatacdo que se repetiu em todas as instituigdes deste estudo. A média do tempo gasto na
realizagdo do teste diminuiu com o passar dos dias para quase todos os subtestes, sugerindo o

efeito aprendizado, semelhantemente ao que ocorreu nas demais instituicdes.

Tabela 39 - Média do tempo para resposta dos testes de raciocinio — Institui¢do D
Dia RVT RAT RET RMT RNT BPRS

1 66,35 +31,27 114,99 £38,66 200,3 £79,2 127,78 £48,1 263,51 £66,08 772,98 + 204,52
2 56,36 £ 18,37 104,00 +34,88 179,46 +63,3 169,9+44,33 204,9+50,87 714,84 £131,45
3 49,22 +13,03  67,07+22,109 153,58 £55,76 164,93 44,2 182,56+ 65,1 617,39 + 143,37

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

4.5 Analise Geral

Como extensdo das andlises individuais dos coletados de cada institui¢do, faz-se nesta
secdo uma analise geral dos dados, considerando todos os parametros térmicos, divididos por
faixas de temperatura. A pressdo arterial, a frequéncia cardiaca e o desempenho cognitivo de
todos os alunos foram avaliados também por faixa de temperatura.

A pesquisa contou com um total de 4 institui¢des, localizadas em diferentes areas das
regides Norte e Nordeste do Brasil. Participaram deste estudo um total de 82 alunos, sendo 55
homens e 27 mulheres, com idade média 21,85 + 3,78 anos. O peso médio, mensurado no
local das coletas, foi de 71,69 + 13,35 kg. A altura média dos alunos foi de 1,71 £ 0,08 m. O
indice de massa corporal calculado foi de 28,54 + 14,67.

A resisténcia térmica das roupas teve média 0,41 clo no primeiro dia, 0,395 clo no
segundo dia e 0,39 clo no terceiro dia do experimento. A taxa metabolica foi padronizada em
70W/m, de acordo com o tipo de atividade exercida (IIDA E BUARQUE, 2016;
COUTINHO, 2005).

4.5.1. Caracterizacao do clima externo e interno

O territorio brasileiro, em virtude de sua localizacdo e grande extensdo, apresenta
diferentes tipos de clima. Os principais climas do Brasil s3o: equatorial, tropical, semiarido,
tropical de altitude, tropical atlantico e subtropical (CAVALCANTE, 2016).

No Nordeste, predominam os climas Tropical Litordneo, Tropical Semiarido, Tropical e
o Equatorial tmido (INPE, 2015). Na regido Norte, hd predomindncia do clima
equatorial, com elevadas temperaturas e umidade relativa do ar durante quase todo o ano.

Estas regides apresentam em comum as altas temperaturas, na maio parte do ano, tendo
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diferentes niveis de umidade relativa do ar e de pluviosidade, que variam por localidade e por
periodo do ano (CAVALCANTE, 2016).

As coletas foram realizadas nos méses de maio, julho, agosto e setembro, periodo em
que hd poucas chuvas, e a temperatura varia dependendo da localizagdo. Para efeito de
analise, foi considerada a temperatura interna, separada em faixas de temperatura.

Dentro das faixas de temperatura, descritas na Tabela 40, foram observadas variagdes
dos parametros térmicos internos. Apesar de haver variacdo de Ta dentro de cada faixa de
temperatura, foram considerados os valores médios para efeito de andalise. Apesar desta
consideragdo, sabe-se que os resultados analisados estdo coerentes com a Ta a qual cada aluno

foi submetido.

Tabela 40 - Dados do clima gerais dos ambientes internos

Faixa de Ta Ta (°C) UR (%) Tg (°C) Tbu (° C) Trm (° C)
1 (20-23 °C) 22,14 +1,18 62,08 +£7,84 22,84+ 1,12 17,74 + 8,48 23,23 +1,16
2 (23-26 °C) 25,3+0,9 60,7 £4,5 25,5+0,81 20,1 +9,66 25,8 +0,64
3 (26-33 °C) 30,40 £2,02 70,27 £4,30 30,47 £1,89 26,4 +12,66 30,47 =1,89

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

A umidade relativa do ar apresentou valores médios com pouca variagdo entre as trés
faixas de temperatura. Estas variagdes internas ocorreram de acordo com a variagdo de
umidade externa de cada cidade.

Os valores de Trm e Tg ficaram muito proximos ao valores de Ta, indicando ndo haver
radiacdo térmica significativa nos ambientes. A temperatura do ar foi o principal pardmetro a
ser considerado como fator potencializador de repercussoes fisiologicas nos alunos, isso
porque se espera uma resposta termorreguladora do corpo em consequéncia a uma variacdo de

temperatura.

4.5.1 Caracterizagdo dos Parametros Cardiovasculares — Geral

A Tabela 41 contém a média e o desvio padrdo da pressdo arterial e da frequéncia
cardiaca geral dos alunos que participaram desta pesquisa. Observou-se que as pressoes
sistolica e diastolica ndo variaram em fung¢do de Ta, tendo em vista que as médias dos
parametros sdo semelhantes e que o desvio padrdo em cada caso foi relativamente pequeno.
Vale destacar que a tendéncia de valores mais elevados da pressdo arterial nos dias em que a
temperatura foi mais baixa ndo foi verificada na andlise geral. A frequéncia cardiaca
(FCrepousso e FCfinal) antes e depois da realizacdo dos testes cognitivos apresentou valores

similares nas faixa 1 e 2 de temperatura.
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Tabela 41 - Média dos parametros cardiovasculares — Analise geral

Pardmetro Faixal (20 -23 °C) Faiza2 (23-26 °C) Faixa (26-33 °C)
PASI 119,61 +12,88 117,3+12,02 117,58 £11,19
PADI 66,88+ 7,19 68,4+ 8,12 65,96 + 6,24
PASF 116,52 £11,72 116,4 £ 12,14 113,6 + 11,69
PADF 67,31+ 8,10 68,6 + 8,45 65,42 +7.4

FCrepouso 73,91+ 8,91 72,5+ 10,69 77,34+ 8,92

FCfinal 70,08 £ 8,66 70,1£9,29 77,74 £ 9,74

FCmaxima 97,55+ 16,76 98,2+12,9 102,5+ 12,01

FCmédia 76,52 + 10,25 77,1 £9,15 81,88+ 9,64

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

No entanto, observou-se um aumento das FCrepouso e FCfinal na faixa de maior
temperatura. A mesma situa¢do aconteceu com os valores de FCmaxima e FCmédia, dos
quais se observou médias e desvio padrao muito proximos nas faixa 1 e 2 de temperatura, com
aumento representativo na faixa de maior temperatura. A média da FCmaxima nas faixas 1 e
2 foi menor que 100 bpm, no entanto verificou-se que em todas as faixas houve alunos que
apresentaram picos de frequéncia cardiaca acima de 100 bpm, sendo mais representativo este

numero na faixa de maior temperatura.

4.5.1.1 Pressdo Arterial Sistolica — analise geral

Com base nos dados do Grafico 41, verificou-se que a variagdo dos valores de PASI foi
muito semelhante entre as trés faixas de temperatura, sendo a variagao entre 90 e 149 mmHg
na faixa 1, entre 92 e 151mmHg na faixa 2 e entre 98 e 145mmHg na faixa 3. Observou-se
ainda que houve alunos que apresentaram valores de PASI acima do valor considerado normal
(menor de 130 mmHg), sendo 22% dos alunos na faixa 1, 14% na faixa 2 e 11% na faixa 3,
sendo mais frequente nos alunos das instituigdes do Piaui e de Manaus. Em alguns poucos
casos, foram observados valores de PASI acima de 140 mmHg, nivel considerado de

hipertensao nivel 1 (140 a 159mmHg) (SBC et al., 2010).

Grafico 41 - Distribui¢do de frequéncia das PASI — Analise geral
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)
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No histograma da PASF, descrito no Gréfico 42, verificou-se que a variagdo dos valores
de PASF na faixa 1 foide 88 a 145mmHg, de 89 a 142mmHg na faixa 2, e de 92 a 144 mmHg
na faixa 3, sendo variagdes muito proximas as da PASI. Nao houve grande diferenca entre as
faixas.

O numero de alunos que apresentaram valores de PASF acima do limite considerado
normal (130 mmHg) foi de 15 % na faixa 1, de 14 % na faixa 2 e de 9 % na faixa 3. Foram
observados valores de PASF acima de 140 mmHg, considerados de hipertensao nivel 1 (140 a

159 mmHg) (SBC et al., 2010).

Grafico 42 - Distribui¢do de frequéncia das PASF — Analise geral
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Realizou-se o teste ANOV A para testar se as distribuigdes foram iguais nas trés faixas
de temperatura. Esta hipotese ndo pdde ser rejeitada para PASI, cujo p-valor=0,222>0,05
(F=1,513), mas pode-se inferir diferencas significativas nas distribui¢cdes de PASF entre as
trés faixas, com p-valor=0,025<0,05 (F= 3,728).

Para verificar em qual dia houve diferenca significativa na PASF, aplicou-se o teste de
Tukey. O resultado p-valor=0,043 sugere que ha diferengas significativas apenas entre os

valores de PASF nas faixas 1 e 3.

4.5.1.2 Pressao arterial Diastolica — Geral

O Griéfico 43 representa a distribuicdo de PADI. Os valores da PADI se situaram entre
51 e 86 mmHg na faixa 1, entre 50 e 90 mmHg na faixa 2, e entre 49 e 81 mmHg na faixa 3.
Alguns alunos apresentaram valores de PADI superiores ao limiter considerado normal para

esse parametro (85 mmHg), tendo sido este fato mais recorrente na faixa 2.



123

Grafico 43 - Distribui¢do de frequéncia das PADI — Analise geral
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Com respeito a PADF, cuja distribuicdo estd no Grafico 44,verificou-se que as
diferencgas entre os valores maximos e minimos sdo maiores nas faixas de menor temperatura.
Houve alunos que apresentaram PADF acima do limite de normalidade (85 mmHg) nas faixas

1 e2.

Gréfico 44 - Distribuicao de frequéncia das PADF — Analise geral

14,07 14,07 14,07 .
12,07 12,01 12,01
1] - a |
5 1007 5 100 5 100
< @ @
i
3 50 3 80 ER-Ty
o -3 o
@ 5o 2 50 2 60
w w w
4,071 4,07 4,07
00— T LA S ITl 00 rll LI | nl [ UL A T
4000 5000 6000 7000 8000 9000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 4000 5000 6000 7000 8000 90,00
PADF (20 -23 °C) PADF (23 - 26 °C) PADF (26-33 °C)

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Realizou-se o teste Kruskal-Wallis para amostras independentes, para testar se as
distribuicdes de PADI e PADF foram iguais nas trés faixas de temperatura. Esta hipotese nao
pdde ser rejeitada para a PADI, que apresentou p-valor=0,110 >0,05. No entanto, a hipotese
de que as distribuigdes de PADF foram iguais nas trés faixas foi rejeitada, pois p-
valor=0,008<0,05.

Para verificar em qual dia houve diferenca significativa na PADF, aplicou-se o teste
Mann-Whitney pariado, considerando o nivel de significancia de 0,05 com correcdo de
Bonferroni (0,05/niimero de comparagdes). O resultado, p-valor=0,043 entre as faixas 1 e 3 e
p-valor=0,003 entre as faixas 2 e 3, indica que a diferenca de PADF ocorreu entre as faixas 1

e 3.
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4.5.1.3 Frequéncia cardiaca — Geral

Com respeito a FCrepouso, Grafico 45, observou-se que o menor valor registrado
ocorreu na faixa 2, sendo 49 bpm e o maior valor, 116 bpm, foi registrado na faixa 3. No
entanto, a maior variabilidade dos dados da FCrepouso ocorreu na faixa 2, cujo valor foi de
52 bpm, e a menor variabilidade ocorreu na faixa 1, 43 bpm. Os dados foram mais
homogéneos na faixa 3, cuja variacao foi de 47 bpm, com uma grande quantidade de alunos

apresentando FCrepouso no entorno de 75 bpm.

Grafico 45 - Distribui¢do de frequéncia das FCrepouso — Analise geral
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Ao observar os dados referentes a FCfinal, Grafico 46, verificou-se que sua maior
variabilidade ocorreu na faixa 3, sendo o valor de 110 bpm o maior registro entre as faixas. A
maior homogeneidade da FCfinal também pode ser observada na faixa 3, com uma grande
quantidade de alunos apresentando FCfinal no entorno de 75 bpm. Nas faixas 2 e 3, ndo

houve registro de frequéncia cardiaca final acima de 100 bpm.

Grafico 46 - Distribuicdo de frequéncia das FCfinal — Andlise geral
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

A distribuicdo da FCmédia ¢ apresentada no Grafico 47. Verificou-se uma variagdo da

FCmédia de 48 bpm nas faixas 1 e 2 de temperatura, e uma varia¢ao de 57 bpm na faixa 3.
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O maior valor verificado da FCmédia, desconsiderando os outlets acima de 150 bpm,
foi 119 bpm, na faixa 3. Essa frequéncia cardiaca ¢ considerada alta para o tipo de atividade
realizada. Ressalta-se que também foram observados valores de FCmédia acima de 100 bpm

nas faixas 1 e 2.

Grafico 47 - Distribuigdo de frequéncia das FCmédia — Andlise geral
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Com respeito & FCmaxima, cuja distribui¢do de frequéncia estd descrita no Grafico 48,
observou-se que a maior variacdo da FCmaxima ocorreu na faixa 3, ja que os valores minimos
e maximos foram respectivamente 77 bpm e 141 bpm. Na primeira faixa de temperatura, a
FCmaxima variou entre 72 e 129 bpm, e na segunda faixa de temperatura a varia¢do foi de 68

e 127 bpm.

Gréfico 48 - Distribui¢ao de frequéncia das FCmaxima — Andlise geral
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Deve-se destacar que em todas as faixas de temperatura foram observados valores de
FCmaxima acima de 100 bpm. Isto significa que em algum momento, durante a realizagdo
dos testes cognitivos, uma boa parte dos alunos apresentou algum episodio de taquicardia.

Foi aplicado o teste Anova para os pardmetros FCmax, FCmédia, FCrepouso e
FCfinal,Tabela 42, com o objetivo de verificar se as distribuicdes de frequéncia sdo iguais

entre as trés faixas de temperaturas. A hipotese de que as distribuigdes sdo iguais entre as trés
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faixas de temperaturas ndo foi confirmada, o que implica em uma variagdo significativa nos

parametros FCmax, FCmédia, FCrepouso e FCfinal entre as faixas de temperatura.

Tabela 42 - Teste ANOVA para distribuigdes das frequéncias cardiacas

F p-valor
FCrepouso 7,282 0,001
FCfinal 20,559 0,000
FCmaxima 4,593 0,011
FCmédia 11,077 0,000

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Para verificar em qual dia houve diferenca significativa na FCmax, FCmédia,
FCrepouso e FCfinal, aplicou-se o teste de Tukey, Tabela 43. O resultado descrito na Tabela
43 indica que as diferencas observadas entre as distribui¢des das trés faixas sdo causadas

quando comparadas com a faixa 3.

Tabela 43 - Teste de Tukey para as trés faixas de temperatura

Faixa 1-2 Faixa 1-3 Faixa 2-3
FCrepouso 0,648 0,016 0,001
FCfinal 0,991 0,000 0,000
FCmaxima 0,957 0,017 0,048
FCmédia 0,923 0,000 0,001

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Para verificar uma eventual intera¢do entre os parametros fisiologicos dos alunos e os
parametros térmicos (Ta e UR), foi aplicado o teste de Correlagdo de Spearman. A hipdtese de
que duas variaveis quantitativas sdo independentes ndo pode ser rejeitada para FCmédia,
FCmaxima, Fcrepouso e FCfinal. O valor do teste indica uma baixa correlagdo com os

parametros ambientais Ta e UR, Tabela 44.

Tabela 44 - Correla¢do entre os parametros térmicos e os fisiologicos — Andlise geral

FCrepouso FCfinal FCmédia FCmaxima
p_valor p_valor p_valor p_valor
Correlagao 0,184 0,330 0,253 0,266
Ta Spearman
sig 0,004 0,000 0,000 0,000

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Ressalta-se que a baixa correlagdo indica que a interferéncia destes fatores nestas

condigdes e para esse publico sdo pequenas, mas existentes.

4.5.5 Modelagem matematica — Geral
Com vistas a uma analise geral dos riscos dos alunos apresentarem FCmaxima acima de

100 bpm, foi desenvolvido um modelo de regressao logistica, Grafico 50.
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Gréfico 49 - Probabilidade do aumento da FCmaxima — Anélise geral
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Tabela 45 - Modelo de Regressdo — Analise geral

Teste para razao de verossimilhanca
ODDS (Ta) P-R? % Acertos (Pc=0,5) . P-valor
1,139%** 0,072 57,6 141,265 0,001

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Com base no modelo desenvolvido, Tabela 45, sugere-se que com aumento de 1 °C na
temperatura do ar ha um aumento correspondente de 13% na chance do aluno, nestas
condi¢des, apresentar frequéncia cardiaca acima de 100 bpm. A probabilidade da frequéncia
cardiaca superar 100 bpm, considerando os alunos das duas regides, na faixa de maior

temperatura (faixa 3), ¢ de aproximadamente 50%.

4.5.6 Desempenho Cognitivo dos alunos — andlise geral
O desempenho cognitivo de todos os estudantes foi analisado com base nas faixas de
temperatura do ar, Grafico 50. Observou-se um melhor desempenho nos testes de raciocinio

numérico que ocorreram na faixa de menor temperatura. Nos testes de raciocinio verbal e
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abstrato, os resultados foram semelhantes nas trés faixas de temperatura. Nos testes de
raciocinio mecénico e espacial, houve semelhanca do desempenho nas faixas 1 e 2, com
declinio na faixa 3. No BPRS, verificou-se que o melhor desempenho ocorreu na faixa de

menor temperatura, € o mesmo foi diminuindo com o aumento da temperatura.

Grafico 50 — Total de acertos do BPRS — Analise geral
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

Para verificar se as distribuicdes de frequéncia de acertos sdo similares nas trés faixas,
realizou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. O resultado, com p-valor=0,000 para o
raciocinio mecanico, p-valor=0,000 para o raciocinio numérico e p-valor=0,014 para o BPRS
modificado, indica diferengas significativas nas distribuicdes de frequéncia entre as faixas de
temperatura.

Também foi verificado se as variaveis ambientais influenciaram no tempo de resposta
dos alunos. A Tabela 46 contém o valor médios e o desvio padrao do tempo de realizacdo dos
testes cognitivos, a partir da qual se verificou que o teste de raciocinio verbal levou menos
tempo para ser realizado e o teste de raciocinio numérico exigiu maior tempo para realizagao.
Observou-se também que o tempo de execucdo de cada subteste decresceu com o aumento da

temperatura, a excecdo do subteste de raciocinio mecanico.

Tabela 46 - Médias de tempo para as respostas dos teste de raciocinio — analise geral

Faixa RVT RAT RET RMT RNT BPRS5

1 58,75 +£28,13 103,52+39,93 187,23 £77,41 140,6 £53,58 231,45+78,86 721,61 £218,71
2 56,59 £20,73 96,51 £33,79 176,53 £78,37 145,06+53,84 200,21+81,18 675,90+ 197,10
3 51,38 £23,07 85,17+43,77 154,53 £3,05  147,97+60,58 194,60+83,73 633,67 = 224,40

Fonte - Elaborado pela autora, (2016)
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De acordo com os dados no Grafico 52, pode-se verificar que o tempo de realiza¢do dos
testes de raciocinio verbal, raciocinio abstrato, raciocinio numérico e raciocinio espacial foi
menor na faixa 3. O tempo do raciocinio mecéanico foi maior na faixa 3. O resultado total do

BPRS sugere que na faixa 1 os alunos responderam mais rapidamente as avaliagdes.

Gréfico 51 - Total do tempo de resposta do BPRS — Analise geral
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Fonte - Elaborado pela autora, (2016)

4.6 Discussiao

Ao analisar os dados de pressdo arterial dos alunos de cada institui¢do, verificou-se que
a pressao arterial sistolica ndo sofreu variagdo significativa entre os dias de aplica¢do do teste
cognitivo BPRS modificado. O aumento da pressdo arterial ¢ tema de muitas pesquisas em
todo o mundo, e suas causas tém sido atribuidas principalmente aos fatores genéticos e
ambientais (CAMPANA et al., 2009; SOUZA et al, 2010; MOREIRA; GOMES; SANTOS,
2010; FERITAS et al., 2012).

No entanto, observou-se que nos dias em que as temperaturas foram mais baixas, houve
mais alunos com niveis de PAS dentro da classificagdo limitrofe de hipertenso nivel 1.
Segundo Lima e Neto (2010), a exposicao a agentes estressores como o frio, ruido e dor pode
estimular o sistema simpatico, gerando aumento da resisténcia periférica dos vasos e
consequentemente aumento da PA. O estudo de Kuo et al (2014) encontrou relacdo
importante entre a diminui¢do da temperatura e o aumento da PA, podendo gerar implicagdes
importantes, principalmente em pessoas que ja apresentam algum comprometimento

cardiovascular. Os principais mecanismos pelos quais a exposi¢do a uma baixa temperatura
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aumenta a pressao arterial média sdo as adaptagdes fisiologicas de curto prazo, o aumento da
resisténcia periférica e a diminui¢do da transpiragdo, o que gera acimulo de sal no corpo
(LEWINGTON et al., 2012).

Observou-se que o aumento da PAS no dia de menor temperatura foi mais acentuada
nos alunos das Instituigdes do Piaui e Petrolina. Brook, Wender e Rajagopalan (2011)
observaram que além das baixas temperaturas, a altitude e o clima externo podem repercutir
na pressao arterial. Para Breitner et al (2014), os jovens que ja apresentam hipertensdo arterial
limitrofe s3o mais sensiveis a diminui¢do da temperatura, sendo a atividade simpdtica
particularmente mais elevada.

Os valores da pressdo diastolica se mantiveram dentro da normalidade em quase todos
os alunos, sendo observados valores limitrofes apenas para alguns alunos de Jodo Pessoa e
Petrolina. Alteragdes na pressdo diastolica tém associagdo com a rigidez arterial que ocorre
com o incremento da idade (RAPSOMANIKI et al., 2014).

Foram verificadas diferengas significativas da PADF, entre os dias de experimento, dos
alunos das instituicdes de Teresina e Manaus, relacionadas ao dia de menor temperatura, e da
PASF e PADF na andlise geral (todas as instituicdes) relacionadas aos dias de menor
temperatura. Essas diferencgas, estando dentro dos valores de normalidade, podem estar
associadas ao fato dos alunos nao estarem aclimatados ao ambiente mais frio imposto na sala
de aula no primeiro dia do experimento. Segundo Zomorodian, Tahsildoost e Hafezi (2016)
alunos de clima mais quente possuem uma temperatura neutra mais elevada, sentindo-se
facilmente desconfortaveis em temperaturas mais baixas. Para Halonem et al. (2011) a
diminui¢do da temperatura ambiente relacionada com o desconforto ¢ suficiente para
aumentar a pressao arterial, mesmo que exposi¢do a baixa temperatura seja de poucos minutos
(WANG et al, 2017).

Alteragdes da pressdo Arterial em jovens sdo mais raras, estando frequentemente
associadas a fatores genéticos, ao fumo, sedentarismo e com elevado IMC, o que ndo foi o
caso da populacdo estudada (MIDHA et al., 2012).

A frequéncia cardiaca foi um parametro em cujos valores foram verificados diferencas
estatisticas nas distribuicdes de frequéncia entre os dias de experimento nos alunos das
instituicdes do Piaui e de Manaus, e para a FCfinal em Jodo Pessoa. Essas diferencas estao
associadas ao dia de maior temperatura. Segundo Charkoudian (2016), alteragcdes da
frequéncia cardiaca de pessoas em ambientes termicamente desconfortaveis estdo
relacionadas a ativacdo do sistema termorregulador, que utiliza os mecanismos de

vasodilatagdo periférica e sudorese para regular a temperatura corporal. O aumento do fluxo
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de sangue para a pele exige do sistema cardiovascular a manuten¢ao do débito cardiaco e, em
consequéncia, maiores taxas dos parametros cardiovasculares (SCHLADER; WILSON;
CRANDALL, 2016).

Em alguns alunos, observou-se aumento da frequéncia cardiaca acima dos valores ditos
normais, mesmo ndo havendo demanda muscular para atividade aplicada (PASTORE, 2009).
A frequéncia cardiaca ¢ um parametro bastante sensivel as demandas dos sistema simpatico e
parassimpatico, e sua variabilidade ¢ sinal de boa adaptacdo, caracterizando um individuo
saudavel, com mecanismos autondmicos eficientes (VANDERLEI et al 2009). No entanto,
valores altos de frequéncia cardiaca de repouso constituem fator de risco cardiovascular
mesmo para pessoas saudaveis (BOHM , 2010; JENSEN et al., 2013; ZHANG; SHENTI; QI,
2015), podendo ainda exarcebar peculiaridades cardiovasculares de cada individuo.

As diferencas nos valores da frequéncia cardiaca dos alunos entre as instituigdes podem
estar associadas a processos adaptativos locais que ocorrem em regides em que se verificam
altas temperaturas. Segundo Haddad, Osmond e King (2013), estudantes de regides mais
quentes possuem maior metabolismo corporal. Para Zomorodian, Tahsildoost e Hafezi
(2016), valores da temperatura neutra variam muito em fun¢do do clima. Isso porque a
exposi¢do continua ao clima das regides tropicais pode preparar o corpo para respostas mais
eficientes, como por exemplo o aumento no nimero de glandulas sudoriparas em individuos
que cresceram nestas regides (BLATTEIS, 2011).

O risco dos alunos apresentarem frequéncia cardiaca acima de 100 bpm, o que
caracterizaria episddio de taquicardia (PASTORE, 2009), foi calculado apenas para os alunos
das instituicdes de Teresina e Manaus e para a analise geral. O modelo calculado sugere que
com um aumento de 1 °C na temperatura do ar, hda maior chance dos alunos de Manaus
apresentarem frequéncia cardiaca acima de 100 bpm em 32% quando comparados com os
alunos do Piaui, que apresentam 15% de chance de elevar a frequéncia cardiaca acima de 100
bpm. Na andlise geral de todas as instituicdes, essa chance diminuiu para 13%, porque pouco
alunos das institui¢des de Petrolina e de Jodo Pessoa apresentaram taquicardia durante o
experimento.

Apesar de terem sido observadas algumas mudangas na frequéncia cardiaca e na pressao
arterial com a variagdo da temperatura, os resultados dos testes de Spearman indicam uma
correlagdo fraca ou moderada. Para Oyeyemi (2015), fatores como a pressdo psicologica antes
da aplicagcdo do teste podem causar aumento significativo na pressdo arterial. O estudo de
Freitas et al (2012) sugere que alteragdes da pressdo arterial de jovens entre 16 e 17 anos estao

relacionadas principalmente com histérico familiar de doencgas cardiovasculares, sendo
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exacerbado em situacdo de estresse. Além disso, a duracdo de uma hora, tempo médio de
exposi¢cao ao ambiente da pesquisa, pode ndo ter sido suficiente para desencadear alteragdes
fisiologicas perceptiveis nestas condigdes térmicas, quando comparados com os estudos de
Lan, (2011) e de Xiong et al. (2016), que observaram alteracdes fisiologicas de estudantes
quando os mesmos foram expostos a mudancas de temperatura durante 3 horas.

Sobre a percepcao térmica do ambiente, observou-se que a maioria dos alunos do Piaui
e de Petrolina sentiram desconforto nas menores temperaturas do experimento, préximas dos
20 °C, o que ndo foi esperado, pois vivem em regido de clima quente e ainda possuem maior
metabolismo, por serem adultos jovens, e a maioria do sexo masculino. Isso poderia ocorrer
por causa do aumento da temperatura neutra, que segundo Zomorodian (2016) ¢ mais comum
em lugares de clima tropical. A magnitude da adptagdo fisiologica depende da variagdo de
temperatura a que o individuo esta exposto (PERIARD, 2016).

A maioria dos alunos das quatro institui¢des relatou desconforto nas temperaturas de
experimento mais elevadas. O desconforto ¢ esperado pelo acionamento do sistema
termorregulador em temperaturas acima de 28 °C (INDRAGANTI et al., 2014). Para Singh,
Mahapatra e Teller (2015), ndo € possivel estabelecer faixa de conforto para individuos de
zonas climaticas diferentes, pois o conforto ¢ dependente da expectativa, percepgao e fatores
sociais, ndo estando relacionado puramente a respostas fisioldgicas do  organismo humano.

Neste estudo, também observou-se que uma parte dos alunos em trés instituigdes
apresentou diminui¢do de pontuagdo no teste cognitivo BPRS no dia de maior temperatura,
coincidindo com o dia em que a FCméxima superou 100bpm. Estudos como o de Mikinen et
al. (2006), Wargocki e Wyon (2006), Tham et al. (2010), Lee et al. (2012), e Vimalatan e
Batu (2014) também obtiveram resultados semelhantes no que diz respeito ao desempenho. O
desconforto gerado pelo aumento da temperatura pode gerar irritagao, fadiga e alteragdo sobre
a percep¢do da carga de trabalho, afetando assim o desempenho (LAN et al 2009). Uma
frequéncia cardiaca alta pode gerar sintomas como palpitacdo, fraqueza e até tontura, o que

contribuiria ainda mais para o desconforto em ambientes termicamente desconfortaveis.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propds a responder a seguinte pergunta: Quando submetidos a tarefas
cognitivas em ambientes com temperatura do ar controlada, estudantes universitarios em areas
das regides Norte e Nordeste do Brasil apresentam alteracdes de frequéncia cardiaca e pressao
arterial com eventual impacto no desempenho cognitivo? Para tanto, efetuou-se uma revisao
de literatura com os seguintes temas: Desempenho cognitivo em ambiente com temperatura
variando entre a faixa de conforto térmico; conforto térmico em ambientes de salas de aula;
alteragdes fisiologicas de jovens com mudangas de temperatura.

Ha diversos estudos relacionando parametros cardiovasculares com temperatura do ar,
mas com énfase no surgimento de certas enfermidades atreladas a elevada ou baixa
temperatura. Segundo Hensel et al (2017) ha poucos estudos relacionando o acometimento de
problemas de saude a alteracdes em temperaturas moderadas altas ou baixas.

Desta forma, estudantes de cursos de engenharia de 4 universidades publicas (3 no
Nordeste e 1 no Norte do Brasil) foram submetidos ao teste cognitivo BPR-5, em laboratérios
de informatica nos quais a temperatura da sala foi programada para assumir valores distintos
em cada um dos 3 dias de experimento.

As condicdes térmicas e parametros fisiologicos foram analisados durante trés dias
consecutivos, de acordo com a norma ISO 7730 e 7726. Foram mensuradas a pressao arterial
e a frequéncia cardiaca antes, durante e depois dos testes.

Os dados experimentais indicam que a variagdo de temperatura, dentro da faixa de 20
°C a 33 °C, nio alterou significativamente a pressao arterial de estudantes universitarios entre
18 e 30 anos. Na maioria dos participantes, a pressdo arterial se mostrou um parametro
fisiologico bastante estavel as mudangas termofisicas aplicadas. No entanto, deve-se destacar
que em alguns alunos houve uma tendéncia de elevacdo da pressdo nos dias de menor
temperatura.

Constatou-se ainda que temperaturas do ar mais elevadas foram capazes de provocar
elevacdo da frequéncia cardiaca, sendo a influéncia mais significante em alunos das
instituicdes de Teresina e Manaus, que elevou-se acima da normalidade (>100bpm). Esta
elevacdo poderd estar associada a propria temperatura do ar do ambiente de ensino (30 °C), e
ao periodo de coleta de dados ter sido realizada quando a temperatura do ar externa nas duas
cidades estava no entorno de 35 a 42 °C. Vale ressaltar que as regides Norte e Nordeste
apresentam temperaturas elevadas o ano inteiro, e os efeitos da temperatura a médio e longo

prazos sobre o coracdo podem contribuir para tal constatagdo. Por conta das possiveis
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repercussoes na saude de niveis elevados de frequéncia cardiaca, foi desenvolvido um modelo
matematico a partir dos dados da FCmaxima. O modelo estima as chances da frequéncia
cardiaca apresentar valores acima de 100 bpm com o aumento da temperatura, na realizag¢ao
de um trabalho estatico. A chance da frequéncia cardiaca se elevar acima de 100 bpm foi de
32% nos alunos de Manaus ¢ de 15% nos alunos de Teresina, considerando as condi¢des de
temperaturas estudadas

No caso do conforto térmico dos alunos nos laboratérios de informatica, analisados os
valores previstos de acordo com as normas internacionais, constatou-se que os ambientes
eram desconfortdveis, pois resultaram em um percentual superior a 10% de pessoas
insatisfeitas. Observou-se ainda uma defasagem entre o que a norma ISO 7730 (2005) prediz
e o que realmente foi indicado pelos estudantes nas salas de aula. As diferencas entre a
sensacdo térmica dos alunos das instituicdes estudadas podem estar relacionadas a
aclimatagdo, desenvolvida diferentemente em cada clima, o que consequentemente gera
diferentes sensagdes e preferéncias térmicas.

No tocante ao desempenho nas provas de raciocinio, observou-se que a temperatura do
ambiente interferiu de formas diferentes, de acordo com a natureza dos testes. O resultado do
BPRS, mais precisamente sobre o maior nimero de acertos, indica que o melhor desempenho
ocorreu no dia em que os alunos referiram melhor conforto térmico. Nestes dias, ndo se

observou mudancas significativas na frequéncia cardiaca dos alunos.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, foram observadas algumas
oportunidades de melhoria ou extensdo, que podem resultar em temas de trabalhos futuros.
Como primeira proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a extensdo da andlise das
variaveis fisiologicas dos alunos: recomenda-se investigar a dindmica do sinal cardiaco e a
variabilidade da frequéncia cardiaca dos alunos durante todo o teste cognitivo, ndo apenas em
pontos especificos no tempo ou a partir de dados de média. J4 hd sensores portateis e de
(relativo) baixo custo disponiveis no mercado que podem dar suporte a tal investigagdo. Além
disso, recomenda-se considerar também a temperatura da pele (também com o uso de
sensores portateis e de baixo custo) e a taxa de suor.

A segunda proposta diz respeito ao controle e faixa de temperatura utilizados nos
experimentos. Em alguns casos de ambientes externos quentes, os equipamentos de ar-
condicionado presentes ndo foram suficientes para a obten¢do do menor valor de temperatura

desejado. Além disso, as salas em que os experimentos foram feitos ndo dispunham de
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aquecedor, de modo que o maior valor de temperatura interna dependeu desta varidvel
ambiental. Com vistas a ampliacdo da faixa de temperatura a ser utilizada nos experimentos,
recomenda-se que as salas sejam, mesmo que apenas momentaneamente, equipadas com
aparelhos que garantam a obtencdo da faixa desejada a despeito das condigdes externas.

A terceira oportunidade de extensdo do trabalho diz respeito ao tempo de exposi¢ao (aos
diferentes valores de temperatura) e ao teste cognitivo aplicado. Recomenda-se ampliar o
tempo de exposicao as diferentes temperaturas, com o objetivo de se observar eventuais
respostas corporais de adaptagdo lenta, com conseguinte alteragdo de parametros fisioldgicos.
Este maior tempo de exposicdo pode ser conseguido ao se aplicar um teste cognitivo com

maior tempo de duragdo.
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Nome:
Idade: Altura: Peso: Bancada:
Sexo: Data:

1. Marque com um X a vestimenta que esta usando.

Roupas de baixo e Acessorios

Calcas

Sapato com sola fina Bermuda
Sapato com sola grossa Calca tecido fino
Botas Calca jeans

Sandalia/Chinelo de dedos

Calca grossa de 13 on Nanela

Chinelo fechado/Mule

Calca de abrigo

Meia soquete fina

Macaciio com mangas

Mea soquete orossa

Macacio sem mangas

Meia até o joelho grossa

Vestidos e Saias

Meia de nvlon 3/4

Saia leve de verfio

Meia calca

Saia pesada de inverno

Cueca Vestido de manga curta fino
Calcinha Vestido de manga longa fino
Sutid Vestdo de manga longa grosso

Camiseta de baixo manga curla

Casacos e Suéteres

Camiseta de baixo manga longa

Colete fino

Camisas ¢ Blusas

Colete erosso

Camisa de manga curla

Suéter de manga longa fino

Camisa manga longa tecido lino

Suéter de manga longa grosso

Camisa manga longa normal

Jagqueta leve

Camisa manga longa de flanela

Jagueta normal

Moletom

Jaqueta grossa

Blusa leve fina manga longa

Paletd

Blusa leve fina manga curla

Outros

Blusa sem manga

Camisela
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2. Com relacdo a sensagao térmica como vocé esta se sentindo neste momento (Assinale com

um X na coluna ao lado da opg¢do que descreve sua sensacao).

Com muito calor

Com calor

Levemente com calor

Neutro

Levemente com frio

Com frio

S el Bl B ol I

Com muito frio

3. Como vocé preferia estar se sentindo agora?

Bem mais quente

Mais quente

Um pouco mais quente

Assim mesmo

Um pouco mais frio

Mais frio frio

A R Bl B ol I

Bem mais frio
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APENDICE 1- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa ¢ sobre “Avaliacdo da Pressdo Arterial e da Frequéncia Cardiaca de
Alunos na Realizacdo de Atividades em Ambientes Climatizados”e esta sendo
desenvolvida pela pesquisadora Adriana Gomes Lisboa de Souza, aluna do Mestrado em
Engenharia de Producao, sob a orientagdo do Prof Dr. Luiz Bueno da Silva, Programa de Pos-
Graduagdo de Engenharia de Produgdo da Universidade Federal da Paraiba.

Os objetivos do estudo sdo Analisar a relacdo entre os parametros cardiovasculares
(frequéncia cardiaca e pressdo arterial) e o desempenho cognitivo de alunos submetidos a
variacdo de temperatura do ar em ambientes de ensino de areas da regido Norte/Nordeste;
Avaliar o desempenho dos alunos através de fungdes cognitivas utilizadas em processos de
aprendizagem; Avaliar a variabilidade da pressdo arterial e da frequéncia cardiaca durante a
aplicagdo de testes de desempenho cognitivo em diferentes temperaturas do ar, 20°C, 24°C e
30°C; Verificar as correlagdes entre a temperatura do ar e variabilidade da pressdo arterial;
variabilidade da frequéncia cardiaca e desempenho cognitivo nos testes.

A finalidade deste trabalho ¢ contribuir para melhor conhecimento da relagdo entre a
saude e o desempenho de alunos universitarios, de forma a prever efeitos deletérios para a
aprendizagem. A preocupacdo com a aprendizagem de universitdrios ¢ de extrema
importancia, visto que ela ¢ a base para a formagao de profissionais capacitados.

Solicitamos a sua colaboracdo para responder a questionario sobre dados gerais;
realizar teste de raciocinio; como também sua autorizagdo para apresentar os resultados deste
estudo na defesa de mestrado junto ao departamento de Engenharia de Producdo da
Universidade Federal da Paraiba, em eventos da area de engenharia de producdo e publicar
em revista cientifica.

Salientamos que esta pesquisa serd gravada e os dados ficardo guardados no
Laboratério de Analise do Trabalho, localizado no Departamento de Engenharia de Producao
do Centro de Tecnologia da UFPB por 5 anos. Apds este periodo, sera descartado conforme a
resolucdo numero 466 de 12 de novembro de 2012. Por ocasido da publicagdo dos resultados,
os seus dados serdo mantidos em sigilo.

Informamos que essa pesquisa oferece riscos minimos, como qualquer pesquisa que
apresenta questionario, mas que nao sao nocivos a sua saude.

Esclarecemos que sua participagdo no estudo € voluntaria e, portanto, o(a) senhor(a)

ndo ¢ obrigado(a) a fornecer as informagdes e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo
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Pesquisador(a). Caso decida nao participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir
do mesmo, ndo sofrerd nenhum dano. Os pesquisadores estardo a sua disposi¢do para qualquer

esclarecimento que considere necessdrio em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, eu, declaro

que fui devidamente esclarecido(a) e dou o meu consentimento para participar da pesquisa e

para publicacdo dos resultados. Estou ciente que receberei uma copia desse documento.

Assinatura do Participante da Pesquisa ou Responséavel Legal

Assinatura da Testemunha

Contato com o Pesquisador (a) Responsavel:

Caso necessite de maiores informagdes sobre o presente estudo, favor entrar em contato com a
pesquisadora  Adriana  Gomes  Lisboa de  Souza, através de  e-mail:
anairdasouza@yahoo.com.br; de telefone: (83) 987121109 ou no Departamento de Pos-
Graduag¢do em Engenharia de Produg¢do — Cidade Universitaria, Campus I. Ou Comité de
Etica em Pesquisa do CCS/UFPB — Cidade Universitaria / Campus I, Bloco Arnaldo Tavares,
sala 812 — Fone: (83) 3216-7791

Atenciosamente,

Adriana Gomes Lisboa de Souza

Obs.: O sujeito da pesquisa ou seu representante € o pesquisador responsavel deverdo rubricar

todas as folhas do TCLE apondo suas assinaturas na ultima pagina do referido Termo.
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APENDICE 2 - PLANILHA DE COLETA DE DADOS PRE E POS- TESTE

COLETA DE DADOS — INSTITUICAO: DATA: ~ HORA
n° Das mesas Peso 1 Peso 2 Altura

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

DADOS INICIAIS

n° Das | PASIN1 | PADIN1 | FREQIN1| PASIN2 | PADIN2 | FREQIN2

mesas

S Rl B o B

DADOS FINAIS

n° Das | PASFIN1 | PADFIN 1| FREQFIN | PASFIN 2 | PAD FIN 2 | FREQ FIN

mesas 1 2

A I Il Bl B




