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RESUMO

Introdugao: Diversos institutos tém alertado sobre o aumento da temperatura do ar
global nos ultimos anos e a sua tendéncia em continuar aumentando. Este aumento
tem sido associado a perda da produtividade fisica e cognitiva e a mortes humanas,
algumas vezes relacionadas a disfungbes cardiovasculares. Objetivo: Analisar a
relacdo entre os parametros cardiovasculares (frequéncia cardiaca e pressao
arterial) e o desempenho cognitivo de alunos submetidos a variagdo de temperatura
do ar em ambientes de ensino. Métodos: Alunos universitarios responderam a um
questionario adaptado da Bateria de Provas de Raciocinio (BPR-5) em trés dias
consecutivos a diferentes temperaturas, enquanto as condi¢cdes térmicas e
frequéncia cardiaca foram medidas. Nestes dias, a pressao arterial e a frequéncia
cardiaca foram avaliadas antes e depois do questionario. Resultados: A pressao
arterial nao foi alterada pela temperatura durante a realizagcédo de atividade cognitiva.
Entretanto, tanto a frequéncia cardiaca média quanto a final aumentaram com o
aumento da temperatura. Quanto ao desempenho, a acuracia do teste cognitivo ndo
foi afetada pelas mudancas da temperatura. Por outro lado, houve redugcéo no tempo
de execugao a altas temperaturas. Utilizando Modelos Lineares Generalizados foi
observado que a acuracia no teste cognitivo foi relacionado a presséo arterial média
ao inicio do teste, a frequéncia cardiaca maxima durante a atividade e a temperatura
do ar. Conclusao: Esta pesquisa concluiu que a acuracia do desempenho cognitivo
se eleva de 70% para 75% quando os alunos estao submetidos a temperatura que
consideram neutra e com frequéncia cardiaca maxima e pressao arterial média
adequadas para a atividade executada.

Palavras-chave: frequéncia cardiaca; pressao arterial; conforto térmico;
termorregulacao; atividade cognitiva; produtividade.



ABSTRACT

Introduction: Several institutions have issued alerts about the rise in global
temperature in the past few years, and on its tendency to keep rising in the future.
This temperature rise has been associated to human deaths, some of which related
to cardiovascular dysfunctions, and to loss of physical and cognitive performance on
humans. Purpose: To analyze the relation between cardiovascular parameters
(blood pressure and heart rate) and cognitive performance of students submitted to
changes of temperature in classrooms. Methods: The university students answered
the survey adapted of Battery of Reasoning Tests (BPR-5) during three consecutive
days in different temperatures, while thermal conditions and heart rate were
measured. In these days, the blood pressure and the heart rate were evaluated
before and after the test. Results: The blood pressure did not alter with different
temperatures during cognitive activity. However, the average heart rate and the final
increased at high temperatures. The accuracy of cognitive performance was not
altered with changes of temperature, on the other hand, the execution time reduced
at high temperatures. Using the analyzes by Generalized Linear Models, it was
observed that the accuracy on cognitive test was related to mean blood pressure at
the beginning of the test, the maximum heart rate during the test and the air
temperature. Conclusion: This research concluded that accuracy in cognitive
performance rises from 70% to 75%.when the students are submitted to
temperatures which them consider neutral and maximum heart rate and mean blood
pressure are compatible with activity.

Keywords: Heart rate; Blood Pressure; Thermal Comfort; Thermoregulation;
Cognitive activity; Productivity
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

A Ergonomia é uma disciplina cientifica relacionada ao entendimento das
interacdes entre os seres humanos e outros elementos ou sistemas, e a aplicacao
de teorias, principios, dados e métodos a projetos a fim de aperfeicoar o bem estar
humano e o desempenho global deste conjunto. Os ergonomistas contribuem para o
planejamento, concepgao e avaliagao de tarefas, trabalhos, produtos, organizagoes
e ambientes, a fim de torna-los compativeis com as necessidades e limitacbes das
pessoas (GUERIN et al., 2001; VASCONCELOS, 2013).

Inicialmente, esta disciplina era vista apenas associada as caracteristicas da
anatomia, da antropometria, da fisiologia e da biomecéanica do corpo humano em
relagdo a atividade desempenhada, verificando itens relacionados a adaptacado ao
posto de trabalho e a tarefa, ou seja, o dominio da Ergonomia Fisica. No entanto, a
influéncia de outros fatores foi identificada como essencial na relagao individuo-
atividade (GUERIN et al., 2001; HARRIS; STANTON, 2010; ABERGO, 2013).

O dominio da Ergonomia Cognitiva, que se refere aos processos mentais,
comegou a ganhar cada vez mais for¢ca e mais pesquisas que focam a percepgao,
memoria, raciocinio e resposta motora, inclusive estudos da carga mental de
trabalho, tomada de decisdo, desempenho especializado e estresse (AYAZ et al.,
2010; ABERGO, 2013).

A despeito da divisdo didatica dos dois dominios, na pratica existe a
interacao entre eles. A inadequagao do ambiente de trabalho pode levar a disturbios
de saude, tais como a Sindrome do Edificio Doente, e queda na produtividade
(FANG et al., 2004; BRADSHAW, 2006; HOOF, 2008; LAN; WARGOCKI; WYON; et
al., 2011). Tal fato ressalta a ideia de que a adequagdo do ambiente fisico
proporciona melhores condi¢gdes para o desenvolvimento das atividades cognitivas e
menor sobrecarga dos sistemas regulatérios do corpo. Entre as condigbes
ambientais, o conforto térmico desempenha um papel importante a ser estudado,
especialmente com a previsdo de aumento da temperatura do planeta.

Apesar desta previsao, a temperatura corporal humana adapta-se ao meio
ambiente, desde que nao haja condigdes extremas. No entanto, quando ha aumento
da temperatura proveniente de fontes diferenciadas de calor no ambiente, geradas

pelo proprio homem ou por equipamentos como lampadas, microcomputadores,
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laptops, ou seja, ambientes com novas tecnologias de comunicagéo e informagao
(News ICT), o «cérebro envia ao corpo sinais que induzem reacoes
termorregulatérias, que tem como objetivo a perda de calor para o ambiente. Se
houver aumento da temperatura e da umidade nos ambientes de ensino, os alunos
poderdo ter alteracbes nas frequéncias cardiaca e respiratoria, no metabolismo
celular e no processo de digestdo, com reflexos na queda do desempenho cognitivo
(BLATTEIS, 2011; VASCONCELOS, 2013). Assim, ha necessidade de se investigar
0 quanto as variagdes térmicas nos ambientes de ensino inteligentes (News ICT)
poderdo interferir na frequéncia cardiaca dos alunos, com repercussdo em seu

desempenho.

1.1.Delimitacao do tema

O ser humano esta constantemente submetido as agbes oriundas do meio
em que vive. Para manter-se em pleno funcionamento, protegendo suas fungdes
fisioldgicas, possui mecanismos que promovem a regulacédo de seu equilibrio interno
como um todo. Por esta razao, as variaveis ambientais, como temperatura, umidade,
radiacao, velocidade e qualidade do ar, iluminacdo e ruido se apresentam como
fatores condicionantes para proporcionar o bem-estar, a seguranga e,
consequentemente, a qualidade das atividades desempenhadas pelos individuos
(RUAS, 1999; BRADSHAW, 2006; DJONGYANG et al.,, 2010; VASCONCELOS,
2013).

Em estudo realizado por Huang et al. (2012), os autores concluiram que
dentre os fatores ambientais, o conforto térmico e o acustico sdao os que mais
influenciam a aceitabilidade do ambiente. Assim também, Vimalanathan e Babu
(2014), concluiram que a temperatura do ar influencia mais do que a iluminagao no
desempenho em escritérios.

O aumento crescente de areas construidas e a consequente redugao de
vegetacdo natural geram alteragdo das condi¢gdes climaticas em virtude das
mudancas da absorcdo e reflexdo da radiacdo solar e dos ventos. Associada as
mudancgas climaticas oriundas da alteracdo do ambiente pela humanidade de modo
mais permanente, a atividade humana rotineira também afeta as condigbes

ambientais, através da producgao industrial e do trafego de automaéveis, por exemplo.



20

Este efeito, de ilha de calor urbano, é perceptivel principalmente como um fenédmeno
noturno, pois durante o dia a diferenca de temperatura entre as zonas urbana e rural
€ muito pequena. Depois que o sol se pde, no entanto, a energia térmica que foi
armazenada nos materiais da superficie urbana durante o dia é liberada e dificulta o
resfriamento natural, resultando em temperaturas que podem chegar a ser até 12°
acima da temperatura normal para o periodo em areas sem edificagcdes. . Este efeito
tem sido pior em ambientes de rapida urbanizacdo (VANOS et al., 2010; ARAUJO,
2012; KIELLSTROM et al., 2013).

As condi¢des térmicas em um espacgo fechado sdo geralmente controladas
para assegurar o adequado funcionamento dos equipamentos, bem como a saude e
o conforto dos ocupantes (BRADSHAW, 2006). Os edificios em geral ttm como
principal objetivo proporcionar um ambiente saudavel e confortavel para seus
ocupantes. Segundo Steskens e Loomans (2010), estima-se que as pessoas
passam em média 90% do seu tempo dentro de algum edificio, seja ele, casa, local
de trabalho, lojas, meios de transporte, entre outros. Desta forma, a qualidade do
ambiente interno, como combinagdo complexa de variaveis como condi¢coes
térmicas, visuais, acusticas, qualidade do ar interior, campos eletromagnéticos,
eletricidade estatica e vibragao, caracteriza-se como fator importante para garantir a
segurancga e a qualidade de vida dos seus usuarios.

Conjuntamente, as condicbes ambientais podem ter influéncia sobre a
produtividade dos trabalhadores, podendo levar a insatisfacdo e ao estresse no
trabalho. Tal fato justifica economicamente o investimento para obtengdo do
conforto, pela vantajosa relagéo custo-beneficio que pode ser quantificada. A baixa
qualidade do ar e os niveis elevados de temperatura e umidade do ar tém
demonstrado afetar negativamente o desempenho de adultos em ambientes de
trabalho (NIEMELA et al.,, 2002; OLESEN, 2005; AKIMOTO et al., 2010; LAN;
WARGOCKI; LIAN, 2011).

Segundo relatério do Ministério de Ciéncia e Tecnologia sobre mudancgas
climaticas ha uma expectativa de que a temperatura do ar média em todo o Brasil
figue pelo menos de 3°C a 6°C mais elevada no ano 2100 em comparagao ao final
do século XX. Este aumento ira demandar um esfor¢o adicional do corpo humano
para atingir a sensagao de conforto térmico e para manter a homeotermia, podendo
gerar uma sobrecarga fisiologica. Esta sobrecarga pode acarretar uma queda da

produtividade em consequéncia da reducao da atencao e disposicao do individuo e,



21

no caso de condi¢des mais exacerbadas, pode evoluir para a perda total da
capacidade de realizacdo do trabalho e/ou problemas de saude, estes
especialmente relacionados ao sistema cardiocirculatério, tais como incapacidade de
manter a circulacdo sanguinea adequada e presenga de arritmias e hipovolemia
decorrente de desidratagdo (BLATTEIS, 2011; COUTINHO, 2011; VASCONCELOS,
2013).

Diante da suposicao de que alteragdes do clima poderéao elevar ainda mais a
temperatura média em todas as regides do Brasil (PIVETTA, 2013), associada a
escassa informacdo sobre a influéncia da temperatura e da umidade do ar em
ambiente de ensino, principalmente quando este € provido dos aparelhos
necessarios ao uso de inovagdes tecnoldgicas de comunicagao e informagao (news
ICT) que sao, em si mesmos, fontes de calor e, em razdo do pouco conhecimento
sistematizado relativo a forma de interacdo entre desempenho mental e parametros
cardiovasculares, considera-se de importancia fundamental a investigacdo dos
efeitos gerados por situagcbes de conforto e desconforto térmico sobre o
desempenho de alunos no exercicio de suas atividades e relaciona-los com a
variagao da frequéncia cardiaca e pressao arterial..

Tomando como base o exposto, o presente trabalho busca responder ao
seguinte problema de pesquisa: “Em ambientes de ensino inteligentes, os
parametros cardiovasculares poderao influenciar no desempenho cognitivo

dos alunos em diferentes temperaturas do ar?”

1.2.Justificativa

Desde a década de 1930, com a aceleragao do processo de urbanizacao,
houve um impulso nos estudos sobre clima e saude, pois o crescimento
desordenado das cidades acarretou impactos socioambientais diversos, inclusive
com o ressurgimento de doengas sob controle e o aparecimento de outras
patologias. Sabe-se que alteragbes na atmosfera impactam nos agravos da saude,
aumentando morbi-mortalidade de doencgas cardiovasculares, no entanto, apesar
dos avangos tecnologicos, ainda hoje, existe uma lacuna nos estudos de campo
sobre a influéncia do clima na saude humana, particularmente na incidéncia de
doencas (ARAUJO, 2012; WU et al., 2013).



22

A temperatura da terra esta alterando e a expectativa € um aumento de
0,2°C nas préoximas duas décadas. Com esta mudanga espera-se que as pessoas
se aclimatem em algum grau gerando aumento na temperatura 6tima de conforto.
No entanto atengdo deve ser dada as ondas de calor, ou seja, periodos longos de
estresse térmico anormalmente alto relacionado a atmosfera, que causam
modificagdo temporaria no estilo de vida e que podem ter consequéncias para a
saude da populagao. Deve-se considerar também que, apesar de o ser humano ter
uma grande capacidade de adaptagdo a mudangas graduais do clima, mudangas
subitas podem gerar impacto na fisiologia do corpo, e, portanto, em sua saude.
(LUNDGREN et al., 2013).

De acordo com Sas e Suarez (2013), condicbes de saude e seguranga no
local de trabalho estdo intimamente associadas com a produtividade e o
desempenho das empresas, sendo um fator essencial para a competitividade. Estas
condigbes sdo asseguradas de diversas formas, sendo a promog¢ado do conforto
térmico do ambiente uma delas. Considera-se que o ambiente esta termicamente
confortavel quando ndao ha esfor¢co para o sistema de termorregulacdo, ou seja,
quando a produgao de calor gerada pelo metabolismo estd em equilibrio com as
trocas de calor com o ar e com as superficies ao seu redor. Entretanto, além dos
fatores fisiologicos, a sensacédo de conforto térmico depende também de fatores
fisicos, comportamentais e emocionais dos individuos.

Em geral, os estudos sobre as condi¢cdes térmicas em ambientes escolares
tratam da relacdo entre os resultados obtidos através da percepg¢ao dos usuarios
com aqueles calculados analiticamente através das normas internacionais
(VASCONCELOQOS, 2013). Pouco é abordado sobre a relagao entre o desempenho
académico e a saude, bem como sobre a influéncia do conforto térmico nesta
relacdo. Segundo Ickovics et al. (2014), a associagao entre saude e desempenho é
complexa e pode ser bidirecional, visto que identificaram que criangcas com
deficiéncia e doencas crbnicas atingem desempenho académico inferior, e aqueles
com baixo desempenho escolar provavelmente tenham morbi-mortalidade
prematura.

Entre as doengas, devem ser investigadas as relacionadas ao sistema
cardiovascular, pois o seu funcionamento é afetado diretamente pelas mudancas
climaticas e pelas atividades exercidas. A relagdo entre atividade cardiovascular,

esforgco e gasto energético é clara durante a realizagdo de atividade fisica. Ja para
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explicar a responsividade cardiovascular durante a realizagdo de tarefas mentais
ainda ha questionamentos, pois ndo é despendido esforgo fisico direto e ha pouca
alteracao na taxa metabdlica.

Referindo-se a monitorizacdo do sistema cardiovascular pode-se avalia-lo
indiretamente, através da presengca de fatores de risco, tais como tabagismo,
etilismo, sedentarismo, obesidade, idade, etc.; fatores associados a outros sistemas,
como respiratorio, renal e nervoso, ou diretamente, através de parametros
relacionados ao trabalho do coragao e as condigdes dos vasos sanguineos.

Com relacdo aos parametros diretos, pode-se verificar débito cardiaco,
volume de ejecado, retorno venoso, resisténcia periférica, velocidade do fluxo, pré-
carga e pos-carga cardiaca, pressao venosa central, consumo de oxigénio pelo
miocardio, entre outros. Estes, porém, sao parametros de dificil acesso ou trazem
riscos maiores ao individuo (AMIB, 2004; DIEGO; GALHARDO JR, 2008).

Entre os parametros considerados de facil acesso (por serem n&o invasivos)
e de baixo risco, estdo a frequéncia cardiaca e a pressao arterial, que de acordo
com Sosnowski et al. (2012), podem ser utilizadas para mensurar a responsividade
cardiaca. Ainda, a partir destes dados, outros podem ser calculados como a pressao
arterial média e duplo-produto. De acordo com Zanetti et al. (2013), o duplo-produto,
apesar de pouco utilizado, possui grande nivel de significancia para analisar a
sobrecarga miocardica.

Segundo Masculo e Vidal (2011), a frequéncia cardiaca (FC) tem relacao
com a carga de trabalho e se eleva com o aumento da temperatura do ar, do
trabalho estatico e com pequeno numero de musculos envolvidos no trabalho.
Segundo Choi et al. (2012), a FC tem potencial para ser um indicador da estimativa
da sensacao térmica em humanos, pois ja foi demonstrada a existéncia de relagao
entre a FC e as variagdes de temperatura do ar (LAN; WARGOCKI; WYON; et al.,
2011) e o conforto térmico em ambientes de 21 a 30°C, com velocidade do ar de
0,02m/s e umidade relativa entre 42 e 71% (LIU et al., 2008).

Além da FC sofrer influéncia da atividade realizada, visto que esta
intimamente relacionada a taxa metabdlica, e das condi¢cdes térmicas, a variagao da
FC é uma ferramenta promissora para a verificagdo do efeito do estresse mental e
também para o uso de sistema de biofeedback (TAELMAN et al., 2011). Luque-
Casado et al. (2013) e Larra et al. (2014), também consideram que a FC pode ser

utilizada como preditor para a ativagdo adrenérgica e para consolidagdo da
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memoéria. Portanto, conclui-se que se trata de uma variavel a ser considerada
quando se tem a intencdo de avaliar o desempenho mental e o conforto ambiental.

Apesar da relagao entre parametros cardiovasculares e a resolugao de
atividades mentais ter demonstrado estarem associadas, a relagcdo entre saude e o
desempenho tem sido pouco explorada de acordo com Ickovics et al. (2014). O
estudo realizado por Lan et al. (2011), mostrou que o desempenho cognitivo foi
afetado negativamente devido a reducdo da oxigenagdo, demonstrando que
alteragdes no sistema cardiovascular podem levar a alteragées no desempenho.

Tendo em vista a importancia do desempenho para a aprendizagem e para a
formacéo dos profissionais, observa-se a necessidade de verificar a relagdo entre o
desempenho cognitivo e a saude destes, especialmente em relacdo ao sistema
cardiovascular que fica sobrecarregado quando confrontado com condigbes térmicas
diferentes das ideais de conforto. Enfase deve ser dada aos ambientes providos de
inovagodes tecnologicas de comunicagéo e informagdo, comuns em locais destinados
ao aprendizado, pois fazem surgir um novo fator, além do aquecimento, as
radiagdes nao-ionizantes.

Vale salientar que havendo a elevagédo da temperatura em todas as regides
brasileiras, em decorréncia das mudangas climaticas, aliada a insergdo de novas
tecnologias nos ambientes de trabalho e estudo, apresenta-se a necessidade de
investigar a relacdo entre os parametros cardiovasculares e a resolugao de
problemas mentais, bem como os efeitos no desempenho cognitivo e a indicacéo de
fatores de risco para a saude do individuo.

Este conjunto de fatores é uma das preocupacdes das diretrizes para 2013-
2020 da Segurancga e Saude Ocupacional da Comunidade Européia, onde consta
que esta insercdo de novas tecnologias e as mas condicdes dos ambientes de
trabalho, tais como fabricas, salas de controle, centro cirurgico, salas de aula,
podem expor os trabalhadores a um misto de riscos quimico, fisico e bioldgico, que
repercutem na saude e seguranga do trabalhador (SAS; SUAREZ, 2013).

A implantagédo de novas tecnologias de comunicagao e informagao (news
ICT) tem a capacidade de mudar a forma como o trabalho é realizado e o0 seu
ambiente. Entretanto, as mudancas relacionadas a estas inovacbes além de
trazerem grandes possibilidades de melhorias no mundo do trabalho, também
trazem consigo alguns riscos para saude e seguranga do trabalhador (SAS;
SUAREZ, 2013).
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Assim, investigacdes sobre a influéncia destas novas tecnologias no
ambiente de ensino sobre as condi¢des térmicas, os parametros cardiovascular e no
desempenho cognitivo do estudante universitario sao essenciais para entender a
nova realidade destes ambientes, bem como para melhorar o processo ensino-

aprendizagem para estes futuros profissionais.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Analisar a relagdo entre os parametros cardiovasculares (frequéncia
cardiaca e pressao arterial) e o desempenho cognitivo de alunos submetidos a

variagao de temperatura do ar em ambientes inteligentes de ensino.

1.3.2. Objetivos Especificos

eAvaliar o desempenho dos alunos através de fungdes cognitivas utilizadas em
processos de aprendizagem,;

e Avaliar a variabilidade da pressao arterial e da frequéncia cardiaca durante a
aplicacao de testes de desempenho cognitivo em diferentes temperaturas do ar.

« Verificar as correlagbes entre a temperatura do ar e variabilidade da presséao

arterial; variabilidade da frequéncia cardiaca e desempenho cognitivo nos testes.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta revisdo preliminar busca demonstrar resultados e teorias sobre a
relagdo entre os parametros cardiovasculares e o desempenho, bem como a
influéncia do conforto térmico nesta relagcdo. Assim, inicialmente sera abordado o
calor e o processo de troca com o meio, bem como os processos do corpo para
manter a homeostase e o conforto térmico, focando as variaveis que o influenciam e
as formas de avaliacdo. Estes topicos sao importantes para entender como as
mudancas climaticas podem afetar a saude e o desempenho do individuo.

Em seguida, serdo abordados itens relativos a saude, dando énfase ao
sistema cardiovascular, no intuito de entender os seus parametros, os efeitos da
mudancga de temperatura do ar e a influéncia da realizagdo de atividades. Dentre as
atividades, serdao abordadas mais detalhadamente as fungdes utilizadas no processo
de aprendizagem, bem como a forma de avaliagdo do seu desempenho.

Integrando os fatores a serem estudados nesta pesquisa, por fim, sera
demonstrada a revisao sistematica de literatura com foco na relagao entre condicoes
climaticas (temperatura do ar e conforto térmico), produtividade (desempenho

académico) e saude (parametros cardiovasculares).

2.1.Calor

Conhecer todo o processo de transmissao de calor e definicbes € importante
para realizar a analise das interacdes térmicas entre o homem e o ambiente. Neste
caso, deve-se inicialmente definir o sistema a ser estudado. Segundo Vasconcelos
(2013), este sistema pode ser definido como uma quantidade delimitada de matéria,
sem necessidade de forma e volume constante, e apds definido, a relagdo com
outros sistemas podem ser identificadas. Este sistema é isolado das adjacéncias, ou
vizinhanga, por uma limitagdo especificada, ou fronteira (figura 1). Como as
interagdes entre sistema e vizinhanga ocorrem através da fronteira, esta deve ser

cuidadosamente delineada, conforme a conveniéncia do estudo.
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Figura 1 - Definicdo de Sistema
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Fonte: Vasconcelos (2013, p. 6)

A interagao térmica entre o sistema e os arredores ocorre através da energia
que flui de um ponto com maior para outro com menor temperatura através da
fronteira. Esta energia em transito devido a diferengas de temperatura é definida
como Calor. A taxa de calor é proporcional a diferenca de temperatura entre duas
regides. A temperatura, por sua vez, expressa a agitagdo molecular da matéria. No
sistema internacional, a temperatura € medida em Grau Celsius (°C), enquanto o
calor € medido em Joule (J). O fluxo de calor é medido em Joules por segundo ou
Watts (W) (BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011).

Ha duas formas de calor: latente e sensivel. O calor latente refere-se ao
calor necessario para a mudanga de estado fisico da matéria (sdlido, liquido,
gasoso). O calor sensivel é a expressédo da excitagdo molecular do corpo e é devido
exclusivamente a diferenca de temperatura (BRADSHAW, 2006).

Sempre que houver diferenca de temperatura entre dois corpos ocorrera
diversas formas de transmissao de calor do lugar mais quente para o mais frio,
proporcionalmente a area e a diferenca de temperatura (BRADSHAW, 2006;
COUTINHO, 2011).

2.1.1. Mecanismos de transmissao de calor

Existem trés formas de transferir o calor sensivel: radiacdo, convecgao e
condugéao. Outra forma de o corpo perder calor € a transformagéao do liquido (pele e
vias aéreas) em vapor, ou seja, evaporagao (BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011;
VASCONCELOS, 2013).

A forma como ocorrerao estes mecanismos no corpo, sera determinado por
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variaveis individuais (metabolismo e vestimenta) e variaveis do ambiente ao redor
(radiacéo, umidade, temperatura e velocidade do ar) (BRADSHAW, 2006).

2.1.1.1. Conducgao (K)

O processo de condugao ocorre através de corpos solidos ou fluidos
parados. E diretamente proporcional a area de transferéncia e a diferenca de
temperatura entre as duas regiées do referido corpo e inversamente proporcional a
distdncia entre elas. Também depende da condutividade térmica que é uma
propriedade de cada material. No ser humano, essa transferéncia de calor ocorre
através das vestimentas, dos calgados e em contato direto com algum equipamento
ou superficie (BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011). Pode ser calculada através

da equacao 1:

K = kA x 42 (1)
Ax

Onde:

K = quantidade de calor transmitida por condugdo, em W/m?
k = condutividade térmica, em W/m°C

t1 = temperatura do ponto 1, em °C

t, = temperatura do ponto 2, em °C

Ax = distancia entre os pontos 1 e 2, em metros
2.1.1.2. Convecgao (C)

E o processo de transferéncia de calor entre um liquido e um sélido que
estejam em contato e apresentem diferenca de temperatura. A eficiéncia deste
processo esta relacionada a diferenca de temperatura e velocidade do ar
(BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011).

Segundo Coutinho (2011), a convecgado que ocorre na pele pode ser

representada pela equacéao 2.

C= h:X(t; —t) (2)
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Onde:

C = fluxo de calor transferido por convecgdo, em W/m?
he = coeficiente de convecgdo, em W/m?°C

t1 = temperatura do ar no ponto 1, em °C

t, = temperatura do ar no ponto 2, em °C

Ainda de acordo com Coutinho (2011), o coeficiente h; varia diretamente
com a velocidade do ar e segundo Djongyang et al. (2010), € dado pelas equagdes 3

ou 4, dependendo da velocidade do ar.

h, =3,5+ 52 X v, se va<1m/s (3)

h. = 8,7 X v3°, se v, 2 1m/s (4)

Onde:
V, = velocidade do ar, em m/s

Var = velocidade relativa do ar, dada pela equacgao 5.

Var = Vg + 0,0052 X (M —58)  (5)

Onde:

M = Metabolismo, em W/m?

2.1.1.3. Radiacgao (R)

E a troca de energia radiante entre dois corpos através de um espaco
aberto, quando estdo voltadas entre si, pois a energia radiante ndo pode circular
obstaculos ou ser afetada pelo movimento do ar (BRADSHAW, 2006).

A radiagdo é funcdo da cor e acabamento das superficies. Superficies
escuras ou foscas absorvem mais radiagdo do que as claras e polidas (COUTINHO,
2011). De acordo com Bradshaw (2006) e Coutinho (2011), todos os corpos emitem
radiacdo, apesar de o ar ser praticamente neutro. Quando a radiacdo encontra um
corpo, trés fendbmenos, simultaneos ou isolados, podem ocorrer
1) Transmissdo: € a fracdo da radiacdo que atravessa o corpo considerado,

denominada transmissividade (t). Nos corpos transparentes 7 = 1 € nos opacos
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T =0;
2) Reflexdo: é a fragdo da radiacao refletida pela superficie irradiada, conhecida
como refletividade (p);
3) Absorgédo: € a fragdo que € absorvida pelo corpo irradiado e |he eleva a
temperatura. E conhecida como absortividade ().
E considera-se que:

a+p+t=1 (6)

Geralmente, a resposta de uma superfiie a um fluxo de radiagdo emitida por
outra sera a combinacado das suas formas, das caracteristicas do material, como,
temperatura, emissividade, absorvidade, refletividade e transmissividade, além de
fatores como disténcia e posigao relativa, cor e acabamento (BRADSHAW, 2006;
COUTINHO, 2011).

Conforme Coutinho (2011), a equacao 7 representa o fluxo de radiacéo

térmica entre a pessoa e a vizinhanga.

R= h. X (t; — t;) (7)

Onde:

R = fluxo de calor transferido por radiacdo, em W/m? ou kcal/hm?
t1 = temperatura média da superficie 1, em °C

t, = temperatura média da superficie 2, em °C

h, = coeficiente de radiagdo, em W/m°C ou kcal/hm°C, dada pela equacéo 8.

hy=exoXx(T?+T2 (T, +Ty) (8)

Sendo:
€ = emissividade, adimensional; 0 < e < 1
o = constante de Constante de Stefan-Boltzmann, em W/m?K*

T4 e T, =temperaturas absolutas das superficies 1 e 2 respectivamente, em K.
2.1.1.4. Evaporacao (E)

E um processo de transferéncia de calor e massa que age como um

mecanismo de resfriamento do corpo. A evaporagao € diretamente proporcional a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Stefan-Boltzmann
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velocidade do ar e inversamente proporcional a umidade do ar e do nivel de
impermeabilidade. Este processo ndo desempenha um papel significativo no
balancgo térmico do corpo a baixas temperaturas, entretanto, torna-se predominante
em altas temperaturas, onde convecgao e radiacdo nao sao suficientes para manter
as condicdbes de conforto ou de salubridade térmica (BRADSHAW, 2006;
COUTINHO, 2011).

As perdas por evaporagao representam o necessario para vaporizar o suor e
evitar a elevacédo de temperatura interna. Este € o calor latente de vaporizagdo da
transpiracdo. Na superficie da pele, ocorre apenas a temperaturas moderadas ou
altas, enquanto através das vias aéreas e pulmdes ocorrem continuamente. A
evaporagao € a principal defesa do corpo contra o calor, pois através da
intensificagdo da producdo de suor o corpo permite a perda de 580 kcal por
quilograma de liquido (BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011).

Segundo Coutinho (2011), a taxa maxima de evaporagao proporcionada por

um ambiente pode ser representado pela equacéao 9.

E =h,x(Ps—h) 9)

Onde:

E = quantidade de calor perdido por evaporagéo, em W/m?
he = coeficiente de evaporacédo, em W/m%kPa

P.s = presséo de vapor de agua saturado, em kPa

P, = pressao de vapor de agua contido no ar, em kPa

Varios processos de troca de calor podem estar ocorrendo simultaneamente,
mas vale ressaltar que a perda de calor do corpo por € maior para individuos com
menos roupas. A conveccgao e a radiagao reduzem com o aumento da temperatura,
enquanto a perda por evaporagdo diminui com o aumento da umidade
(BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011).

2.2.Balango térmico

O equilibrio térmico é essencial para a manutencdo da vida humana.
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Segundo Coutinho (2011), o balango térmico € aplicagdo da primeira lei da
termodinamica, podendo ser expresso graficamente pela figura 2, e analiticamente

pela equagao 10.

Figura 2 - Balango térmico aplicado em um sistema

ENE ==

Fonte: Coutinho (2011, p. 210)
S=0Qc—0p (10)

Onde:
S = Saldo
Qg = Calor gerado

Q, = Calor perdido

Quando o sistema térmico é a pessoa, deve-se considerar que 0s seres
humanos geram calor através do metabolismo, perdem calor na realizagdo de
tarefas e descartam o excesso de calor para manter a temperatura interna em
aproximadamente 37°C, sendo assim, o saldo S da equacao 10 é igual a zero. No
entanto, para a pessoa manter-se saudavel o calor ndo deve ser perdido muito
rapido ou muito lentamente, e a temperatura interna deve ser mantida (RUAS, 2001;
BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011). A forma como o corpo pode alcancar o
equilibrio térmico é mostrado na figura 3. Matematicamente, a relacdo entre a
produgao de calor pelo corpo e as outras perdas ou ganhos pode ser escrita na

equacéao 11:
M —T = Cres + Eres + (Es + Egir + C+ R)pere (11)

Onde:

M= Taxa metabdlica de producao de calor (W/m?);

T = Trabalho externo (W/m?);

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

Er.s= Perda de calor latente pela respiracéo, por evaporagao (W/mz);



33

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

Es=Perda de calor por evaporagao, nas partes molhadas do corpo (W/mz);

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

R = perda de calor por radiagao (W/m2).

Figura 3 - Equilibrio do calor no corpo

Evaporagio

Irradiagéo /\/\/» " - erradiagéo

———— Condugéo
Produgao
interna !
| de calor
e ]
i 1

Condugdo

Convecgéo

=

desperdigado”

Processos regulados da
homeostase da temperatura

Fonte: Adaptado de Silverthorn (2010, p. 748)

Segundo Vasconcelos (2013), estas trocas de calor pela pele, respiracao e

por condugao através das roupas, podem ser expressas como as equacodes 12 a 17:

Cres = 0,0014 X M X (35 —t) (12)
E,os = 0,0173 X M X (5,628 — p,) (13)
Eqif = 3,05 X 1073 x (256 X t, — 3373 —p,)  (14)
Es = 16,7 X he X FI X (Pysp — Pv) (15)
C=h;xFX(t,—t) (16)
R = h, X F; X (t, — trm) (17)

Em que:

t = temperatura do ar inspirado (°C)

pv = pressao parcial de vapor de agua (kPa)
t, = temperatura da pele (°C)

Fs = fator de reducao de calor sensivel, adimensional
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FI = fator de reducao de calor latente, adimensional
h. = coeficiente de convecgao (W/m2.°C)
Pvsp = presséo de vapor saturado a temperatura da pele (kPa)

trm = temperatura radiante média (°C)

Estas equagdes podem ser influenciadas por fatores humanos e ambientais,

conforme expostos no quadro 1:

Quadro 1 - Fatores que influenciam a equagéo de balango térmico

Fator Ambiental Humano
Atividade
Peso
Metabolismo | Pequeno efeito Area de superficie
Idade
Sexo

Umidade do ar Habilidade para produzir suor

Evaporagao Velocidade do ar éreal de superficie
estimenta
Radiacgo Diferenca de temperaturas entre os corpos | Area de superficie
Emissividade das superficies Vestimenta
Temperatura do ar Vestimenta . .
Conveccgéao Temperatura média de superficie

Velocidade do ar

Area de superficie

Fonte: Adaptado de Bradshaw (2006)

O corpo sempre produz calor, portanto a taxa metabdlica € sempre positiva,
variando com o grau de esfor¢o. Se as condigdes ambientais sdo tais que a perda
de calor € menor do que o produzido, 0 excesso devera ser armazenado nos tecidos
corporais. Entretanto, esta capacidade de armazenagem é limitada. Ocorrendo
excesso de acumulo ou de liberagao de calor ocorrera comprometimento da funcéo
fisiologica dos o6rgdos internos levando a prejuizos no desempenho humano
(BRADSHAW, 2006; GONZALEZ-ALONSO, 2012).

2.3.Termorregulagao

O corpo humano produz calor através do metabolismo e troca calor com o
ambiente, através da radiagao e da conveccgao, e perde calor através da evaporagao
dos fluidos corporais. Estes processos ocorrem para manter a temperatura corporal
interna constante, em aproximadamente 37°C (RUAS, 2001; DJONGYANG et al.,

2010). Como uma maquina térmica, segundo Coutinho (2011), aplicando-se a
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segunda lei da termodindmica, o corpo € um sistema que ao receber uma
quantidade de calor (Q1) transforma parte em trabalho (W) e rejeita o restante (Qy>).
Neste caso, a eficiéncia da maquina sera a relagao entre energia transformada em
trabalho e o metabolismo, conforme a equagao 18. Ou seja, a quantidade de calor
Q2 se acumula no corpo, transformando-se em energia interna, tendendo a elevar a

temperatura corporal.

Esta propriedade de manutengao da temperatura corporal € caracteristica de
animais homeotérmicos, para assegurar o funcionamento dos orgaos internos,
incluindo o cérebro, otimizando assim o conforto, a saude e o desempenho. Apesar
de a temperatura interna ser mantida constante, a temperatura da pele pode variar
entre 4° a 41°C, de acordo com a temperatura, umidade e velocidade do ar ao redor
(BRADSHAW, 2006; BLAZEJCZYK et al., 2013).

A tolerancia humana ao calor € o resultado da interacdo de adaptacdes
genéticas, sistema interno especializado e complexo de termorregulagdo e
mecanismos culturais e comportamentais. A habilidade de tolerar o calor é altamente
influenciada pela capacidade fisica e pelo estado de saude, além de idade, sexo,
habilidade de aclimatacéao, nivel de atividade fisica, tamanho do corpo, vestimenta e
equipamentos de protecao (LUNDGREN et al., 2013).

O sistema termorregulatorio humano € muito complexo. Matematicamente se
comporta de forma nao-linear e contém multiplos sensores, vias de retroalimentagao
e consequéncias. A variavel dependente € um valor integrado entre as temperaturas
interna e da pele; é influenciada por disturbios térmicos de fatores internos, como
geragao de calor por atividade fisica, e de fatores externos climaticos do ambiente
(DJONGYANG et al., 2010). A figura 4 mostra o mecanismo geral de regulagéo do

corpo para manter a homeostase.
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Figura 4 - Sistemas de controle fisiolégico para a homeostase
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Fonte: Silverthorn (2010, p. 196)

Se a temperatura interna aumenta ou cai além dos limites aceitaveis, ocorre
reducdo das operagdes mentais e fisicas; se a temperatura vai a extremos,
disfungdes fisiolégicas severas, até morte, podem acontecer. O controle destas
adaptagdes do corpo a temperatura do ar ocorre no hipotalamo, uma porgao
extremamente sensivel do cérebro que é estimulado por mudancas captadas por
receptores térmicos em diversas partes do corpo (RUAS, 2001; BRADSHAW, 2006).

O hipotalamo é responsavel por varias fungbes automaticas. Entre estas
fungdes encontra-se a atividade vasomotora, tornando-o apto a desencadear
mecanismo de controle para aumentar ou diminuir a perda de calor, comandando o
fluxo sanguineo para a pele, através de informagbes para o sistema nervoso
autébnomo. Como o sangue tem alta condutividade térmica, € uma forma efetiva de
controle rapido do calor corporal. Controlando o fluxo sanguineo periférico, o corpo é
apto a: 1) aumentar a temperatura da pele para acelerar perdas do calor corporal; 2)
promover a transpiragao; ou 3) reduzir a perda de calor (RUAS, 2001; BRADSHAW,
2006).

O controle vasomotor € a resposta inicial, no entanto, o corpo pode controlar
outras acgbes autondmicas, tais como: estimular a produgdo de calor (através de
tremores), aumentar a resisténcia térmica externa, alterar a taxa de secregédo e
evaporagao (através do controle das glandulas sudoriparas). Todas estas acdes
podem ser vistas na figura 5. Tais controles podem ser variaveis para cada individuo
(RUAS, 2001; DJONGYANG et al., 2010).



Figura 5 - Reflexos termorregulatorios
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Fonte: Silverthorn (2010, p. 749)

Quando a temperatura interna do corpo aumenta além do normal, ou seja,
ultrapassa 37°C, os vasos sanguineos se dilatam (vasodilatagdo), conduzindo mais
calor, carregado pelo sangue, para a superficie, aumentando a temperatura da pele
(figura 6). As glandulas sudoriparas também sao estimuladas, através dos nervos
simpaticos colinérgicos, abrindo os poros da pele para permitir a passagem de
fluidos que irdo evaporar na superficie da pele e assim resfriar o corpo. Uma menor
parte da perda de calor ocorre pela evaporagdo de agua dos pulmdes e vias
respiratorias. A cada litro evaporado ocorre a perda de 675 W de calor. A partir de
temperaturas de 38-39°C ha um aumento do risco de exaustdo pelo calor, e além
com faléncia do sistema de

destas temperaturas pode ocorrer insolagao,

termorregulagdo do sistema nervoso central e sérias consequéncias para a saude
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(quadro 2). Estes eventos ocorrem pois para o corpo perder muito calor grande parte
do sangue deve ser direcionado para a pele em detrimento de outros 6rgaos, como
0 cérebro, causando cansaco e confusao mental no individuo. Um ambiente quente
também aumenta a tensdo sobre o coragdo, pois tera que aumentar a frequéncia
cardiaca para bombear mais sangue para a periferia (RUAS, 2001; BRADSHAW,
2006; PARSONS, 2009; LUNDGREN et al., 2013).

Figura 6 - Mecanismos de regulacao da temperatura corporal
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Quadro 2 - Reagdes fisiologicas a diferentes temperaturas

Temperatura corporal Reagoes fisiologicas
Dano cerebral Resfriamento
43,3°C Desmaio do corpo Superaquecimento
Nausea muito
37,8°C Inicio do suor lentamente
37°C Temperatura normal
32,2°C Tremores e arrepios

Requerido tratamento para exposigao
Perda da capacidade de discurso Resfriamento

26,§°C Rigidez e encolhimento_ do corpo do corpo Super-resfriamento
21°C Congelamento potencialmente muito
(25° a 15°C) irreversivel rapidamente
15,5°C Temperatura mais ~ba|xa com
recuperacao

Fonte: Adaptado de Bradshaw (2006)

Define-se o estresse térmico como a combinacdo de fatores ambientais e
pessoais que exigem um esforco do sistema termorregulatério para manter a
temperatura do corpo nos limites toleraveis. A tensao térmica refere-se a respostas
termorregulatérias e subjetivas ao estresse térmico. As respostas termorregulatorias
estdo relacionadas a temperatura interna (nucleo) e periférica (pele) do corpo, taxa
de sudorese e frequéncia cardiaca, enquanto as subjetivas sdo a sensagao térmica
e o esforgo percebido. Por outro lado, considera-se que, fisiologicamente, o conforto
térmico é alcancado do equilibrio térmico do corpo com o minimo de regulagao
corporal. Se o corpo necessitar de trabalhar arduamente para manter o equilibrio,
ocorrera desconforto (BRADSHAW, 2006; MORANTE; BROTHERHOOD, 2007).

Ap6s um periodo de exposicdo, o corpo pode aclimatar-se as mudancas
térmicas do ambiente, dentro de um limite de variagdo. No entanto, esta aclimatagao
€ limitada, especialmente se a mudanca de temperatura for abrupta. A aclimatagao
refere-se a habilidade da pessoa em reduzir o estresse térmico, devido a exposi¢cao
ao calor. Pode ocorrer pelo comportamento ou fisiologicamente (figura 7). A
aclimatagdo comportamental esta associada ao ajuste consciente de movimentos e
roupas as sensacodes de conforto e desconforto térmico; é tida como mais eficiente e
principal forma de lidar com a exposicéo ao calor, sdo atitudes muitas vezes simples,
como por exemplo, a ingestdo adequada de liquidos (BRADSHAW, 2006;
PARSONS, 2009; DJONGYANG et al., 2010; ARAUJO, 2012).

Ja a aclimatagao fisiologica € mediada pelo sistema nervoso autbnomo e

estd associada a melhora da fungdo termorregulatéria e cardiovascular e a
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diminuicdo do risco de apresentar doencas relacionadas ao calor. Este tipo pode
ocorrer submetendo a pessoa a altos niveis de calor ou frio por poucas horas ao dia
e € possivel perceber mudangas com 3 a 4 dias de exposi¢ao, melhorando assim a
sua tolerancia ao calor ou ao frio. Entre as diferencas encontradas entre pessoas
aclimatadas ou ndo ao clima quente estido: aumento na capacidade de sudorese,
reducdo da temperatura de ativagdo das glandulas sudoriparas, melhor distribuicdo
do suor na pele, redugado da frequéncia cardiaca e do fluxo sanguineo periférico.
Este tipo de aclimatagéo difere quando se compara o clima quente e umido com o
clima seco, devido a mudangas da capacidade de perda de calor pela evaporacao
(BRAGER; DEAR, 1998; PARSONS, 2009).

Figura 7 - Respostas homeostaticas para extremos de temperatura

Temperatura Temperatura
ambiental alta ambiental baixa
Maximizar a perda de calor Minimizar a perda de calor
e Vasodilatagdo dos vasos e Vasoconstrigdo dos
sanguineos cuténeos vasos sanguineos cutaneos
® Sudorese aumentada o Diminuigao da sudorese
e Respostas comportamentais ¢ Respostas comportamentais

* Adicionar camadas de
roupa protetora
* Enroscar-se para diminuir a
superficie exposta
* Ficar préximo de uma fonte de
Manter-se longe do sol para calor para aumentar o ganho
evitar ganho de calor radiante de calor radiante

Uso de ventiladores para aumentar
a perda de calor por convecgéo

Imersdo em agua para aumentar
a perda de calor por condugéo

Remogao de roupas . ~
¢ P Maximizar a produgdo de calor

Minimizar a produgéo de calor e Termogénese com tremor
e Diminuir a ingest&o de e Termogénese sem tremor
alimentos para diminuir a (n@o comprovada em humanos)
produgao obrigatdria de calor e Respostas comportamentais
e Respostas comportamentais « Aumento da atividade
* Diminuigdo da atividade fisica voluntaria (bater os pés, etc.)

Fonte: Silverthorn (2010, p. 751)

Em condi¢des de conforto, a produgao de calor é praticamente igual a perda
de calor, necessitando de poucos mecanismos de controle da temperatura. Quando
este equilibrio existe a mente esta alerta e o corpo opera com a maxima eficiéncia.
Portanto, ocorre produtividade maxima e redugao de acidentes (BRADSHAW, 2006;
LUNDGREN et al., 2013).
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2.4.Conforto

Condi¢des adequadas de conforto sdo aquelas que nao causam distragdes
por sensagdes desagradaveis, para isto, o ambiente deve ser esteticamente
agradavel, proporcionar conforto e higiene. Para o conforto e a eficiéncia, o corpo
humano requer uma gama relativamente estreita de condigdes ambientais
comparado ao disponivel na natureza. Os fatores externos que afetam o conforto
positiva ou negativamente incluem: temperatura do ar ao redor, temperatura radiante
das superficies circundantes, umidade e velocidade do ar, odores, poeira, estética,
acustica e iluminagdo (BRADSHAW, 2006).

Além disto, o conforto é afetado por muitas variaveis de cada individuo, tais
como: saude, idade, atividade, vestimenta, género, alimentagcdo e aclimatagao.
Como estes fatores ndo sdo iguais para todas as pessoas, considera-se que a
condicdo ideal de conforto de um ambiente é proporcionada quando a maioria dos
ocupantes se sentir confortavel (BRADSHAW, 2006). Vale salientar que as pessoas
ao sentirem-se desconfortaveis tendem a reagir procurando métodos de restaurar o
seu conforto, através de ajustes fisioldgicos, psicoldgicos e comportamentais,
simultaneamente (TOE; KUBOTA, 2013).

O conforto térmico é considerado um dos tipos principais para proporcionar a
satisfacdo do usuario e o principal responsavel pelo consumo de energia em
edificios (TOE; KUBOTA, 2013). Devido ao foco desta pesquisa ser o conforto

térmico, apenas este sera abordado de forma mais detalhada.

2.4.1. Conforto térmico

O conforto térmico € o estado em que a pessoa se sente satisfeita com o
ambiente térmico, ou seja, ndo prefere o ambiente nem mais quente nem mais frio.
Nesta condi¢cdo, ocorre estimulacdo minima dos termorreceptores da pele e da
por¢cao termorreguladora do cérebro. Justamente por isto, o conforto térmico é
relativo e varia de acordo com o metabolismo do individuo, atividade realizada e
habilidade de adaptacdo ao ambiente, sendo facil de sentir, no entanto, dificil de
predizer corretamente (BRADSHAW, 2006; VANOS et al., 2010; POKORNY; JICHA,
2013).

O equilibrio térmico pode ser alcangcado em limites amplos, no entanto, os
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limites para conforto térmico sdo mais estreitos e altamente dependentes do calor e
do nivel de atividade, conforme a teoria de Fanger (VANOS et al., 2010). A
percepcao de conforto térmico, advinda desta teoria, € baseada na interagdo entre
variaveis ambientais e variaveis pessoais. Mudangas em qualquer destas variaveis
pode levar a necessidade de ajuste das outras, para manter o balango térmico e
manter a sensagédo de conforto (BRADSHAW, 2006; PARSONS, 2013). A equacgao
de Fanger foi base para as normas ISO 7730/1984 e ASHRAE 55/1992. Com o
aumento da sua utilizagao surgiram criticas relacionadas a: 1) papel da resisténcia
das vestimentas; 2) taxa metabdlica e atividade dos sujeitos; 3) carater dindmico das
condigbes térmicas; e 4) influéncia de caracteristicas psicologicas do individuo, tais
como expectativa e habilidade de adaptagdo. Apesar dos modelos né&o
reconhecerem a adaptacao fisiologica, estes assumem pontos definidos para
pessoas aclimatadas (BRAGER; DEAR, 1998; ARAUJO, 2012; TALEGHANI et al.,
2013).

2.4.1.1. Variaveis ambientais

Dentre as variaveis ambientais, os parametros importantes sédo: temperatura,
umidade, radiacdo e velocidade do ar (PARSONS, 2013). Assim, estes serdo

abordados a seguir mais detalhadamente.

2.4.1.1.1. Temperatura do ar (°C)

A temperatura do ar ou temperatura de bulbo seco é a temperatura
registrada por um termémetro com o bulbo protegido da troca radiante. Ja a
temperatura de bulbo umido esta relacionada com a umidade do ar. Estas duas
temperaturas sao iguais quando a umidade relativa € de 100%, pois ja ocorreu toda
a absorcao do vapor de agua, e, portanto, ndo podera ocorrer evaporagao. Por outro
lado, o ponto onde inicia-se a condensacdo do vapor d’agua é chamado de
temperatura de ponto de orvalho (BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011).

A temperatura do ar afeta a taxa de perda de calor por convecgao, sendo um
importante determinante do conforto térmico. Esta importancia se reflete por uma
estreita margem de temperaturas de conforto ser atingida quase independente de

outras variaveis ambientais, no entanto, uma margem maior de temperaturas de
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conforto pode ser proporcionada se combinada adequadamente a umidade relativa,
a temperatura radiante média e velocidade do ar (BRADSHAW, 2006).

Segundo Bradshaw (2006), em relagéo a temperatura do ar, a variagao pode
ser bem aceita pelo individuo, desde que seja gradual, ndo ultrapasse 0,6°C/h, ndao
extrapole as condigdes especificas de conforto e n&o se prolongue
demasiadamente. Ainda, segundo este autor, outro fator a ser considerado para
prevenir desconforto € que a diferenga vertical de temperatura na zona ocupada, ou

seja, a regido ocupada pelas pessoas, ndo exceda 3°C.

2.4.1.1.1.1 Temperatura de bulbo umido (°C)

Além da temperatura de bulbo seco, ainda podem ser mensuradas as
temperaturas de bulbo umido e de globo. A temperatura de bulbo umido € obtida por
um termémetro igual ao anterior, porém tendo o bulbo envolvido por um tecido
branco umedecido com agua destilada. Quando o ar ndo estd saturado, ocorre
evaporagao da agua devido a diferenca entre a pressao de vapor saturado junto ao
tecido e presséao de vapor parcial do ar. O bulbo fornece o calor para a evaporagéao e
assim registra uma temperatura menor. Esse valor diminui com a umidade relativa.
Essas duas temperaturas permitem calcular a umidade relativa através de equacodes
ou da carta psicrométrica (COUTINHO, 2011).

2.4.1.1.1.2 Temperatura de globo (°C)

A temperatura de globo € mensurada através de um termdmetro inserido em
uma esfera negra oca de cobre pintada externamente com tinta preta fosca,
promovendo maior absor¢cédo da radiagao e assim permite avaliar o nivel de radiagao

térmica das superficies existentes no ambiente analisado (COUTINHO, 2011).

2.41.1.2. Temperatura radiante média — t;,, (°C)

As trocas radiantes de calor no ambiente afetam o conforto da pessoa.
Assim sendo, é util conhecer o efeito das temperaturas das superficies ou o seu
valor médio (BRADSHAW, 2006). De acordo com Coutinho (2011), a temperatura

radiante média (tm) € considerada como a temperatura uniforme de um ambiente
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imaginario (corpo negro), no qual a pessoa troca a mesma quantidade de calor por
radiagao, como ocorre no ambiente real.

A temperatura radiante média pode ser afetada por grandes areas com
vidros, grau de isolamento, luzes quentes, entre outros. Conforme Bradshaw (2006),
a temperatura para trabalhadores de escritérios deve estar entre 18° e 27°C,
dependendo das vestimentas, da atividade realizada e das demais variaveis
climaticas. Aquele autor ressalta ainda que se a t, for 5°C acima ou abaixo das

condigbes de conforto para o ambiente, o ocupante sentir-se-a desconfortavel.
2.4.1.1.3. Velocidade do ar, V (m/s)

A velocidade do ar é a magnitude do vetor velocidade do fluxo de ar no
ponto de medigcédo. Esta deve ser levada em consideragéo nos estudos de conforto
térmico, pois afeta a transferéncia de calor por convecgao e evaporacao, sendo que
quanto maior a velocidade maior a troca de calor (BRADSHAW, 2006; LAMBERTS
et al.,, 2011). No entanto, ndo existe uma velocidade minima necessaria quando o
ambiente ja esta confortavel. Vale ressaltar, que auséncia de movimento pode gerar
a sensacgao de congestdo do ar e o ar muito rapido pode gerar correntes, que sao
desagradaveis para os individuos. O limite aceito como confortavel para a
velocidade do ar na zona ocupada € funcdo das condi¢cbes gerais do ambiente
(temperatura, umidade e t.,), das condicbes do ar em movimento (temperatura e
umidade), da presenga de transpiracdo e da regido do corpo exposta, sendo o
pescogo, térax e tornozelos as regides mais sensiveis (BRADSHAW, 2006).

De acordo com Lamberts et al. (2011), a velocidade relativa do ar (V) é a
velocidade final atuando sobre o individuo, considerando a velocidade absoluta do ar
na regiao e a velocidade dos movimentos da pessoa ou de seus membros conforme

a atividade desempenhada, de acordo com a equagéao 19:

Vyr =V +0,0052 x (M — 58) (19)
Onde:

Var = Velocidade relativa do ar, em m/s
V = Velocidade do ar, em m/s

M = Taxa metabdlica em funcgdo da atividade desempenhada, em W/m?
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O movimento do ar pode ser natural ou forcado, dependendo da forma como
ocorre. Entre as formas de movimento forcado pode-se citar ventilagao artificial e o
movimento do proprio corpo. Algo que deve ser observado é a estratificagéo do ar,
que pode causar variagao da temperatura entre o chao e o teto, 0 que pode gerar
desconforto (BRADSHAW, 2006).

2.4.1.1.4. Umidade do ar

Umidade é o vapor d’agua contido no ar de um determinado espago. A
massa de vapor d’agua por massa de ar seco € chamada de umidade absoluta
(equacao 20). Ja a quantidade de agua presente no ar dividida pela maxima
quantidade que pode existir a mesma temperatura € conhecida como grau de
saturagdo (equacao 21), A umidade relativa do ar (equagao 22) é a razado entre a
pressdo parcial do vapor da mistura vapor-ar para a pressdo do vapor de agua
saturado a mesma temperatura do ar vezes 100 (BRADSHAW, 2006).

W= (20)
Ma
Onde:
W = Umidade absoluta, em kg./kga
M, = Massa de vapor de agua, em kg
M, = Massa de ar seco, em kg,
9 =— (21)
max 't

Onde:
© = Grau de saturacao, adimensional
W = Quantidade de agua presente no ar, em g/kg de ar seco

Wmnax = Quantidade de agua que pode existir no ar saturado, em g/kg de ar seco

o =(3%) x100 (22)
vs/ ¢
Onde:
¢ = Umidade relativa do ar, em %
P, = Pressao de vapor d’agua nas condigdes reais, em kPa

P.s = Pressao de vapor d’agua nas condi¢des de saturagao, em kPa
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O conforto térmico de pessoas com baixa atividade fisica sofre pouca
influéncia da umidade, sendo o conforto mantido mesmo com uma grande variagao
das condigbdes de umidade. Apesar da tolerdncia humana, em qualquer nivel de
atividade, para variagbes de umidade ser muito maior do que para variagdes de
temperatura, ainda assim, o controle da umidade também & importante. Alta
umidade pode gerar problemas de condensagcdo em temperaturas frias e reduzir a
perda de calor humano por evaporagao, pois o0 ar ja carregado ndo pode absorver
mais vapor da pele. Por outro lado, a umidade muito baixa pode levar a desidratagao
(BRADSHAW, 2006; COUTINHO, 2011; TALEGHANI et al., 2013).

O continuo aumento da umidade na troposfera tem sido relatada em algumas
regides, apresentando implicagdes para o conforto térmico e a morbi-mortalidade
relacionadas ao calor. Principalmente em paises ja umidos, onde pequeno aumento
da temperatura pode apresentar consequéncias no estresse por calor (LUNDGREN
et al., 2013). Em situagcdes de alta temperatura e alta umidade a taxa de evaporagao
pode ser aumentada pelo aumento da velocidade do ar sobre o corpo (BRADSHAW,
2006). Vale ressaltar, que mais de 40% da populagdo mundial vive em zona de clima
tropical, que apresenta temperaturas excedendo 30°C, altas radiacdo solar e
umidade (LUNDGREN et al., 2013). A umidade relativa ideal esta na faixa entre 30 a
70% (TALEGHANI et al., 2013).

2.4.1.2. Variaveis pessoais

Dentre as variaveis pessoais importantes para verificar o conforto térmico os

principais parametros sao: vestimenta e atividade (metabolismo) (PARSONS, 2013).

2.41.2.1. Vestimentas

As propriedades isolantes das roupas sao resultado de pequenas bolhas de
ar separadas umas das outras que dificulta a transferéncia de calor através do
material, influenciando diretamente o conforto térmico (BRADSHAW, 2006; CHOI et
al., 2012).

O isolamento das vestimentas é expressa em termos de valor clo, que € a

representacdo numérica da resisténcia térmica de um conjunto de roupas. Varia de
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zero, com o corpo totalmente despido, até 3 ou 4, com roupas pesadas para regides
polares, sendo que a medida de 1 clo é equivalente a 0,155m?**C/W. O isolamento
de um conjunto de roupas pode ser estimado adicionando os valores clo dos itens
utilizados, conforme listado na tabela 1 (BRADSHAW, 2006; TALEGHANI et al.,
2013).

Tabela 1 - indice de resisténcia térmica para vestimentas
Isolamento Térmico

Vestimenta clo [ m2.°CIW
Calcinhas 0,03 0,005
Cueca com pernas longas 0,1 0,016
Camiseta 0,09 0,014
Camisa com mangas compridas 0,12 0,019
Calcinha e sutia 0,03 0,005
Mangas curtas 0,15 0,023
Bermudas 0,06 0,009
Calga normal 0,25 0,039
Saias leves (Verao) 0,15 0,023
Vestido leve, mangas curtas 0,2 0,031
Macacéao 0,55 0,085
Suéter grosso 0,35 0,054
Jaqueta leve de verao 0,25 0,039
Jaqueta 0,35 0,054
Bata 0,3 0,047
Meias 0,02 0,003
Calgados com sola fina 0,02 0,003
Calgados com sola grossa 0,04 0,006
Botas 0,1 0,016
Luvas 0,05 0,008

Fonte: Vasconcelos (2013, p. 17-18)
2.4.1.2.2. Metabolismo

Metabolismo € entendido como toda reagdo quimica que ocorre em
organismos Vvivos, pois como parte do processo de vida, o ser humano metaboliza a
comida no corpo, convertendo-a em energia eletroquimica. Como qualquer forma de
transformacao de energia, existe a eficiéncia da conversdao. No caso do corpo
humano, a parcela da energia que se transforma em calor pode ser chamada de
energia do metabolismo. Parte da energia metabdlica é transformada em trabalho na
execucado de uma tarefa. Como o rendimento do corpo € muito baixo, raramente
atingindo 0,2, o restante fica acumulado no corpo. Portanto, tomando por base essa
rara situagdo, no maximo 20% de toda a energia armazenada na comida sera
utilizada para trabalho externo; 80% sera transformado em calor como produto de
combustédo, como visto na figura 8. Consequentemente, ocorrera geragao continua

de calor pelo corpo. O gasto energético também €& continuo para manter as fungbes
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corporais, tais como o funcionamento do coragdao (PARSONS, 1989; BRADSHAW,
2006; SILVA, 2007; GONZALEZ-ALONSO, 2012; TALEGHANI et al., 2013). Mesmo
durante a inatividade o corpo necessita de conversdo de energia, ou seja,
metabolismo basal, que ocorre em condigdes basais, ou seja, completo repouso
fisico e mental, em supino, em jejum absoluto de 8 horas e em um ambiente
termicamente neutro (DOUGLAS, 2010).

Figura 8 - Representacdo esquematica da disponibilidade, dos reservatorios e dos
tipos de energia.
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Fonte: Adaptado de Douglas (2010)

O metabolismo esta relacionado com a quantidade de atividade do corpo.
Sendo assim, caso ocorra aumento das atividades fisica ou mental, a necessidade
de energia também ira aumentar, produzindo mais calor. A producao de calor podera
aumentar abrupta e acentuadamente no inicio do exercicio, aumentar mais
lentamente nas fases iniciais e pode se estabilizar ou ndo com o exercicio,
dependendo da natureza. O calor produzido podera ser rejeitado pelo fluxo de calor
sensivel para o ambiente ou pela evaporacao dos fluidos corporais. Caso a ingestao
de comida seja maior que o necessario, sera armazenado em forma de tecido
gorduroso para uso posterior (BRADSHAW, 2006; GONZALEZ-ALONSO, 2012;
TALEGHANI et al., 2013).

Em geral, a taxa metabdlica & proporcional ao peso e area da superficie
corporal, além de ser dependente do nivel de atividade, saude, sexo, idade,



49

vestimenta e condigbes ambientais. Por conseguinte, para determinar as condi¢des
otimas do ambiente para saude e conforto é necessario identificar o nivel metabdlico
durante a rotina de atividades fisicas, ciente de que a produgao de calor pelo corpo
aumenta com o nivel de exercicio. Para reduzir as variabilidades individuais na
estimagcdo da taxa metabdlica de produgdo de calor, o valor & geralmente
relacionado a superficie corporal ou @ massa corporal, sendo usado unidades W/m?
ou kcal/min/kg (PARSONS, 1989; BRADSHAW, 2006).

Conforme Bradshaw (2006), o pico da eficiéncia metabdlica ocorre por volta
dos 10 anos de idade e chega aos valores minimos em idosos; também pode
aumentar devido a febre, atividade continua e exposi¢gdo a condi¢cbes de frio. De
acordo com estudo realizado por Choi et al (2012), existem diferengas na sensagéao
térmica associada ao género, Bradshaw (2006), ainda associa aumento de
aproximadamente 10% no metabolismo no periodo de gestagao e de lactagao.

Choi et al (2012), sugere que o indice de Massa Corporal (IMC), expresso
pela equagao 23, esta relacionado a camada de gordura corporal e pode afetar a
transferéncia de calor entre o corpo e o ambiente, contribuindo assim com a
sensacgao térmica. O IMC pode ser, segundo a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), categorizada em quatro niveis: abaixo do peso (IMC<18,5), peso ideal
(18,5<IMC<24,9), sobrepeso (25<IMC<29,9) e obesidade (IMC>30).

Me = e @

A taxa de metabolismo pode ser expressa em Watt/m?, kcal/m?h ou met,
sendo 1 met (ou 50 kcal/m?/h ou 58,2 W/mz) a quantidade média de calor produzida
enquanto o corpo esta em repouso (PARSONS, 1989). Qualquer taxa metabdlica
podera ser expressa por essa unidade.

O consumo metabdlico pode ser calculado por varios métodos, dependendo
dos meios disponiveis e a precisdo desejada. Segundo a norma ISO 8996 (1989),
existem diferentes métodos para a determinagdo e medicdo da taxa de calor
metabdlico, no contexto da ergonomia do ambiente de trabalho. Sio citados 6

métodos, conforme quadro 3 e tabelas 2 a 5, a seguir:
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Quadro 3 - Métodos de estimagao da produgdo metabdlica de calor, ISO 8996/89

Nivel Método Precisao
| 1. Classificacdo de acordo com a atividade; Informacgdes grosseiras onde a
2. Classificagdo de acordo com a ocupagao chance de erro é muito maior
3. Uso de tabelas de grupo de avaliagao
Il 4. Uso de tabelas estimadas para atividades especificas |Alto indice de erro: precisdo +15%
5. Uso da frequéncia cardiaca sob condi¢cbes definidas
Risco de erros com os limites de
] 6. Medidas: calorimetria direta e consumo de oxigénio precisao da medida e do tempo de
estudo: precisdo 5%

Fonte: Adaptado de Parsons (1989)

Tabela 2 - Classificagdo da taxa metabdlica pela atividade (exemplo método 1)

Classe Taxa metabélica média (W/m?)
Repouso 65
Baixa 100
Moderada 165
Alta 230
Muito Alta 290

Fonte: Adaptado de Parsons (1989)

Tabela 3 - Classificagdo da taxa metabdlica pela ocupagao (exemplo método 2)

Ocupagio Taxa metabélica (W/m?)
Motorista de trator 85a 110
Pintor 100 a 130
Carpinteiro 110 a 175
Jardineiro 115 a 190

Fonte: Adaptado de Parsons (1989)

Tabela 4 — Taxa metabdlica por grupo de avaliagdes (exemplo método 3)

Taxa metabdlica = Metabolismo basal + postura + trabalho + movimento
Exemplo =44 + 0+ 65 + 60
Varrer quintal =169 W/m*

Fonte: Adaptado de Parsons (1989)

Tabela 5 — Estimacao da taxa metabdlica usando a frequéncia cardiaca (exemplo
método 5)

FC = FC, + AM (M — MB)

Onde: FC = frequéncia cardiaca
M = taxa metabdlica
MB = taxa metabdlica basal
AM = Aumento na FC por unidade de taxa metabdlica (determinado experimentalmente)
FC, = Frequéncia cardiaca de repouso em supino e condigdes termoneutras
Estima-se que: M =4 FC — 255
Fonte: Adaptado de Parsons (1989)

Como visto na tabela 5, a taxa de metabolismo esta relacionada a frequéncia

cardiaca. De acordo com Choi et al (2012), diversos estudos tém apontado a
existéncia de uma relagao significativa entre a frequéncia cardiaca e a sensagao
térmica, tendo assim potencial para ser utilizado como um indice da sensagao
térmica humana.

Segundo estudo realizado por Havenith et al. (2002), a calorimetria direta e
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indireta € inapropriada para estudos de conforto térmico, pois s&o inaplicaveis para
estudo de campo e locais de trabalho. Para a analise do ambiente térmico é
suficiente a estimativa do consumo metabdlico através de tabelas, conforme descrito

na tabela 6.

Tabela 6 - Taxas metabdlicas para diferentes atividades segundo a ISO 7730/2005
Taxa metabdlica

Atividades W/m? Met

Deitado, reclinado 46 0,8

Sentado, relaxado 58 1,0

Atividade sedentaria (escritorio, residéncia, escola, laboratorio) 70 1,2

Atividade leve em pé (compras, laboratério, industria leve) 93 1,6

Atividade média em pé (balconista, trabalho doméstico, em maquinas) 116 20
Andando em nivel

2 Km/h 110 1,9

3 km/h 140 24

4 km/h 165 2,8

5 km/h 200 3,4

Fonte: Lamberts et al. (2011, p. 26)
2.4.1.3. indices de conforto

Segundo Araujo (2012), desde 1913 esforgos foram realizados nos Estados
Unidos para estabelecer indices de conforto térmico, ou seja, um parametro que
representasse o efeito combinado das principais variaveis intervenientes, como meio
de obter subsidios para melhor adequa-lo as necessidades humanas. De acordo
com Carlucci e Pagliano (2012), os indices podem ser destinados a: 1) avaliar a
percepcao térmica do ambiente interno ou externo; 2) avaliar as condigoes
climaticas ao ar livre; 3) predizer possiveis riscos ao ser humano, identificando
eventos relacionados ao desconforto, como morbi-mortalidade, absenteismo e
crime.

Existem diversos indices disponiveis, sendo a maioria destinada a avaliagéao
do conforto e da sobrecarga pelo calor e poucos avaliando a exposi¢do ao frio.
Macpherson (1962), agrupou os indices em:

1) indices baseados na mensuracdo de parametros fisicos ou indices diretos: sdo
derivados de medidas diretas de algum parametro fisico que descreve o ambiente
fisico e ndo proporciona medidas dos efeitos fisioldgicos produzidos. Geralmente
as relagbes sao feitas através de regressao linear. Estes indices incluem

temperatura do ar combinado com velocidade do ar, temperaturas da vizinhanca e
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efeitos da umidade. Entre estes indices estdo temperatura equivalente e
temperatura efetiva (MACPHERSON, 1962; CARLUCCI; PAGLIANO, 2012);

2) indices baseados na tenséo fisioldgica ou indices empiricos: baseiam-se no fato
de que iguais condi¢cdes de estresse ambiental geram iguais tensdes fisioldgicas.
Em geral, foram desenvolvidos utilizando regressdo multipla para identificar a
correlagdo entre uma grande diversidade de condicbes ambientais e parametros
comportamentais com a tens&do térmica produzida nos individuos. Usualmente
representados por desenhos de regides da carta psicométrica, sendo a
temperatura efetiva e o indice de bulbo umido temperatura de globo (IBUTG)
exemplos deste grupo (MACPHERSON, 1962; CARLUCCI; PAGLIANO, 2012);

3) indices baseados no calculo do balanco térmico do corpo humano ou indices
racionais: fundamentam-se nas trocas de calor entre o corpo € o ambiente e
geralmente integram parametros fisioldgicos, comportamentais e ambientais. O
modelo proposto por Fanger € um dos mais utilizados desta categoria
(MACPHERSON, 1962; CARLUCCI; PAGLIANO, 2012).

Os indices de conforto térmico de acordo com a norma ISO 7730/2005, que
se aplica a ambientes moderados e se fundamenta no método desenvolvido por
Fanger, sdo baseados na medicdo dos parametros ambientais e pessoais para
determinar o valor do voto médio estimado (PMV) e calcular a porcentagem de
pessoas insatisfeitas com o ambiente (PPD). O modelo PMV é popularmente usado
para predizer a percepg¢ao térmica de ocupantes de ambientes construidos
(ALMEIDA, 2010; CHOI et al., 2012; POKORNY; JICHA, 2013). A sensagao sentida

pelas pessoas é dada pela equacéao 24

PMV = (0,303 x e~%036™ 4 0,028)L.  (24)

Sendo:
PMV = voto médio estimado, adimensional
M = metabolismo, em W/m?

L = carga térmica atuante no corpo, em W/m?2, que é representada pela equagao 25:

L= (M - T) - (Cres + Eres + Edif + Es +C+ R)conf (25)

A sensacdo a que se refere o valor de PMV encontrado esta descrito na
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tabela 7:

Tabela 7 - Escala de sete pontos da sensacao térmica, 1ISO 7730/2005

SENSAGAO PMV
Muito Frio -3
Frio -2
Levemente Frio -1
Confortavel 0
Levemente Quente +1
Quente +2
Muito Quente +3

Fonte: Vasconcelos (2013, p. 26)

Baseado no PMV, pode ser determinada a porcentagem de pessoas

insatisfeitas com as condigbes ambientais (equagéao 26).

PPD = 100 — 95 x e—(0,03353><PMV4+0,2179><PMV2) (26)

A relagéo entre os indices PMV e PPD pode ser visto na figura 9.

Figura 9 - Relﬁlggo entre os indices PMV e PPD

90 |

80 | \‘ ,/
70 I AN /|
60 I \ /
50 - \ /
40 AN /

30 L \ /

20 I N /|
10 L AN e

ol
-3 -2 -1 0 1 2 3

PPD (%)

Fonte: Djongyang et al (2010, p 2629)

Segundo Hoof (2008), o indice PMV também esta relacionado a
produtividade, sendo que a produtividade tedrica 6tima é alcancada com o valor de
PMV de 0,21. Este autor relata que mudangas de +0,5 no valor aceito de PMV (entre
-0,21 e +1,28) leva a perda de produtividade (PP) de 12% em tarefas de raciocinio e
26% em tarefas de digitacdo. Esta perda pode ser verificada com a substituicdo dos

valores nas equacgdes 27 e 28, estabelecidas por Hoof (2008):
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PP;aciocinio = 1,5928 X PMV> — 1,5526 X PMV* — 10,401 x PMV3 + 19,226 x PMV? +
13,389 x PMV + 1,873 (27)

PPyigitacio = —60,543 X PMV® + 198,41 x PMV® — 183,75 x PMV* — 8,1178 x PMV 3 +
50,24 X PMV? + 32,123 x PMV + 4,8988 (28)

De acordo com Taleghani et al. (2013), o indice PMV é um modelo
termofisioldgico que fornece uma descricdo matematica das respostas fisiologicas
ao ambiente térmico. PMV consiste na analise das variaveis ambientais e pessoais
descritas anteriormente. No entanto, o PMV calculado pode diferenciar do voto real,
subestimando ou superestimando-o. Esta diferenca pode ser devida a medidas
comportamentais inadequadas ou influéncias de fatores culturais e psicolégicas
(CHOI et al., 2012; TALEGHANI et al., 2013).

Para Yau e Chew (2009), embora a norma ISO 7730/2005 forneca
orientagdes de conforto térmico, sua aplicabilidade sempre foi questionada, devido
ao fato de que em inumeros estudos observou-se que 0s ocupantes aceitaram
ambientes térmicos que nao cumpriam com os critérios estabelecidos por estas
normas. Entretanto, segundo Schellen et al. (2013), o modelo PMV pode ser
adequado para prever a sensacgao térmica, desde que cuidados em relagdo a
aplicacdo em ambientes ndo uniformes e subpopulagées especificas sejam
tomadas.

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

Em estudo realizado por Kwok e Chun (2003), em escolas japonesas com e
sem o uso de ar-condicionado, constataram que ocupantes de salas naturalmente
ventiladas mostraram aceitacao as temperaturas, mesmo estas estando fora da faixa
de conforto. Porém, quando questionados sobre sua preferéncia, aproximadamente
50% afirmaram que preferia uma temperatura mais baixa. Nas salas com ar-
condicionado, que demonstraram estar dentro das fronteiras de conforto térmico da
norma ASHARE/2004, foram observadas situacbes de adaptacao dos estudantes,

que passaram a levar casacos para sala de aula, o que significa uma inadequacgao
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das condi¢cbes ambientais (KWOK; CHUN, 2003).

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

Um ponto a ser ressaltado, € que valores previstos em normas podem nao
ser adequados para todos os tipos de climas (TOE; KUBOTA, 2013). Conforme
Mishra e Ramgopal (2013), os climas podem ser classificados pelo sistema Kdppen-
Geiger em: A) Clima umido tropical; B) Clima seco ou arido; C) Clima temperado
quente; D) Clima temperado frio ou Continental; E) Clima polar ou glacial. O litoral do
nordeste brasileiro é classificado como clima tropical com chuvas no inverno e seca
no verao. Em estudos realizados em Jodao Pessoa-PB por Vasconcelos (2013),
identificou-se que as temperaturas de conforto foram menores que as estipuladas na

norma ou a velocidade do ar requerida foi maior (CANDIDO et al., 2010).

2.5.Saude

As mudangas ocorridas nas cidades fizeram emergir reflexdes acerca da
urbanizacao e da qualidade de vida da populagao. A urbanizagcado provoca mudancgas
nas diferentes variaveis meteoroldgicas com influéncia térmica sobre o organismo e
tendem a agravar os efeitos das ondas de calor. As modificagdes climaticas
contribuem de forma acentuada para esses problemas, sendo de esperar que
afetem, de alguma forma, a funcionalidade da vida diaria e a saude humana, que
deve ser considerada numa perspectiva integrada e multifatorial, ndo apenas a
saude por si, mas relacionada ao bem estar fisico, mental e social, além das
dimensdes culturais, econbmicas e politicas, que devem favorecer a criagao de
ambiente favoravel a saude (OLESEN, 2005; VANOS et al., 2010; ARAUJO, 2012).

O crescimento constante das cidades podera causar problemas futuros
associados com problemas cardiovasculares e respiratorios durante as épocas mais
guentes do ano. Impactos prejudiciais também podem ocorrer no comportamento, no
trabalho e no desempenho esportivo (VANOS et al., 2010).

A base fisiolégica do efeito do calor nos seres humanos € bem conhecida.
No entanto, a patofisiologia da exaustado pelo calor e da insolag&o, ainda necessitam

de mais estudos. Quando a temperatura interna do corpo ultrapassa 37°C aumenta
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o risco de disfungcdes associadas ao calor. Temperatura interna superior a 38-39°C
pode levar a insolagédo e faléncia do sistema de termorregulagdo central. Aumento
da temperatura leva ao aumento da frequéncia cardiaca, do fluxo sanguineo
periférico e de suor. Suas consequéncias para a saude podem ser leves, como uma
desidratagédo, dor de cabega, caibras e exantema cutédneo, ou mais graves, como
reducdo da capacidade do desempenho e do trabalho, catarata, doencas
cardiovasculares e respiratorias, faléncia renal, fraqueza do sistema imune, choque
térmico e morte (PARSONS, 2009; VANOS et al, 2010; ARAUJO, 2012;
LUNDGREN et al., 2013; WU et al., 2013).

Pessoas com menor estatura, com sobrepeso, idosa ou crianga, gravidas e
com doengas pré-existentes, como cardiovasculares, diabetes e problemas de
pulméo, rim, figado ou pele sdo mais propensas a problemas devido ao calor.
Consumo de nicotina, cafeina e alcool também podem afetar a tolerancia. Entre os
sexos, mulher tem melhor tolerancia com calor umido, enquanto homem tolera
melhor ambientes quentes e secos. A forma como a etnia e as diferencgas culturais
afeta a tolerancia ndo é totalmente compreendida, acredita-se que alguns povos
podem desenvolver capacidades fisioldgicas para lidar com situagdes extremas de
temperatura, algumas destas adaptagbes sdo adquiridas durante a vida e outras
podem ser transmitidas geneticamente. E entre os mecanismos comportamentais
podem ser citados a reducado de atividade fisica, a mudanca de vestimentas e a
procura por ambientes mais amenos (VANOS et al., 2010; LUNDGREN et al., 2013).

Segundo Lundgren et al. (2013), sujeitos afro-americanos mostram redugao
de produtividade com a reducdo da temperatura, além de um maior risco de
mortalidade devido ao calor, quando comparado a caucasianos.

De acordo com Hu et al (2008), em estudo realizado em Sydney (Australia)
ocorre um aumento da mortalidade durante os tempos de alta temperatura e
aumento da poluicdo do ar. Segundo Lundgren et al. (2013), a onda de calor que
acometeu a Europa no verado de 2003 causou mais de 70.000 mortes, sendo que os
dados sobre as causas das mortes na Franca demonstraram que patologias
cardiovasculares, respiratorias ou psiquiatricas foram associadas a um risco maior
de morte nas ondas de calor. Em geral, os disturbios relacionados ao calor ocorrem
devido a trés razbes: 1) desidratagdo ou falta de aclimatagdo; 2) falta de
identificacdo dos riscos do calor; 3) circunstancias acidentais ou imprevisiveis

levando a exposigdo. A insolagdo pode levar a morbidades e tem alto grau de
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mortalidade. O aumento da sudorese pode levar a desidratagdo, que gera perda de
eletrélitos (sédio e cloro, principalmente, magnésio, potassio e outros em menor
grau); cerca de 4 gramas por litro de suor, que afeta o funcionamento dos 6rgaos
internos. A desidratacéo severa (ou perda de agua igual a aproximadamente 6% do
peso corporal junto a perda de eletrolitos) pode levar a choque ou até a morte.
Muitas mortes sdo associadas a negligéncia, por exemplo, no caso de desidratagéo,
com perda de dgua acima de 3% do peso corporal; a reposi¢cao deve ser com agua e
eletrolitos (PARSONS, 2009; LUNDGREN et al., 2013).
Segundo Parsons (2009), os disturbios causados pelo calor podem ser

classificados em:

1) Colapso da regulagao da temperatura — insolagao;

2) Sincope da circulagao devido ao calor;

3) Redugdo da agua e/ou dos sais: exaustdo pelo calor, desidratagdo e

caimbras;
4) Erupcgbes cutaneas;
5) Desordens de comportamento: transitérias ou crénicas.
De acordo com Buller et al. (2013), a temperatura interna pode ser estimada

a partir da frequéncia cardiaca, utilizando o modelo de filtro de Kalman, com valores
similares ao encontrado para medidas esofagicas e retais da temperatura interna.
Segundo Masculo e Vidal (2011), a frequéncia cardiaca € de facil mensuragao, nao
necessitando de aparelhagem especifica.

De acordo com (SHAFFER et al., 2014), a variabilidade cardiaca, ou seja, a
mudanca no intervalo de tempo entre os batimentos cardiacos, tem uma propriedade
emergente dos sistemas regulatérios interdependentes que operam em diferentes
escalas de tempo para adaptar a mudangas e alcancar o desempenho 6timo. Em
estudo realizado por Wu et al. (2013), foi encontrado que altas temperaturas
ambientais foram associadas com reducao da variabilidade da frequéncia cardiaca
(VFC) na populagdo idosa na estacao quente. Os autores citam que diversos
mecanismos bioldgicos tém sido associados ao desenvolvimento de doencgas
cardiovasculares, sendo que maior énfase tem sido dada a mecanismos associados
com alteragdes da fungdo autonémica cardiaca, utilizando a VFC. Segundo Liu et al
(2008), a relagéo entre os espectros de baixa frequéncia e alta frequéncia na analise
da VFC, pode ser um indicador fisiolégico para os niveis de conforto térmico.

Além de alteragdes devidas ao calor, o corpo pode sofrer estresse por
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diversos fatores, como a realizagdo de atividade fisica ou cognitiva. Este estresse
induz reagdes fisioldgicas que preparam o corpo para fugir ou combater, que séo
alteragbes cardiovasculares, hormonais, neuroldgicas, metabdlicas e musculares,
devido ao aumento da ativagdo do sistema simpatico e redugdo do controle
parassimpatico ou ambos (figura 10). A exposi¢ao crénica a estressores pode levar
a sobrecarga e exaustao dos sistemas fisiologicos (TAELMAN et al., 2011; KAYIHAN
et al., 2013). Em relagao especificamente ao sistema cardiovascular, a exposi¢cao
crObnica ao estresse pode gerar doenga coronariana, hipertensdo, isquemia
miocardica, arritmia, cardiomiopatia e infarto do miocardio (STEPTOE; KIVIMAKI,
2013).

Figura 10 - Resposta ao estresse fisioldgico

L ACTH i
Pituitaria — Cortex Adrenal

Exposicao ao estresse

Libera horménios Medula Adrenal

Saida simpatica Nervos simpaticos
Cortex cerebral Hipotalamo _ periféricos

A percepcédo do estresse estimula o hipotalamo a secretar horménio, que ird agir na pituitaria anterior
para promover a secre¢do de horménio adrenocorticotréfico (ACTH). Este horménio agira no cértex
adrenal para iniciar a sintese e liberagdo de hormdnios glucocorticoides, promovendo a mobilizagéo
de energia armazenada. A percepgcdo do estresse também ativa neurbnios simpaticos pré-
ganglionares na medula espinhal, que projeta para os ganglios pré ou paravertebrais, que irdo
projetar para os 6rgaos alvo, incluindo o coragdo e a medula adrenal.

Fonte: Steptoe e Kivimaki (2012, p. 362)

Estas alteragdes sofrem influéncia do tipo de atividade realizada. O estado
psicolégico impacta diretamente no sistema nervoso autbnomo, afetando
diretamente o controle cardiaco (KAYIHAN et al., 2013). Segundo Sosnowski et al.
(2012), a resolucéo de tarefas mentais afeta muitas variaveis psicofisioldgicas, em
especial as relacionadas ao sistema beta-adrenérgico, como periodo de pré-ejecéao
e pressao arterial sistolica. Além disto, evoca atividade cardiaca adicional, aumento
de frequéncia cardiaca, principalmente em tarefas dificeis quando comparadas a
tarefas faceis ou impossiveis.

Conforme Wu et al. (2013), os efeitos da exposi¢ao a temperatura do ar sobre

o sistema cardiovascular tem recebido muita atencdo de estudiosos, sendo
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explicitado que existe relacdo entre doencas cardiovasculares e condi¢coes
ambientais (temperatura e qualidade do ar). Durante o estresse pelo calor, ocorre
aumento da exigéncia do sistema cardiovascular, pois, devido a vasodilatagao
periférica e a perda de liquido ocorre redugdo do volume sanguineo central. Esta
queda do volume é compensada pelo aumento da frequéncia cardiaca para manter
o débito cardiaco. Estas alteragdes podem reduzir a capacidade para trabalho fisico,
bem como afetar o desempenho cognitivo, mesmo com valores anteriores ao
necessario para causar lesées decorrentes do calor (PARSONS, 2009; LUNDGREN
et al., 2013).

De acordo com Kamarck e Lovallo (2003), nas ultimas décadas, tem
crescido a hipétese de que a reatividade cardiaca exagerada pode elevar o risco de
hipertensdo e doenga coronariana, sendo esta reatividade um marcador de doencgas
cardiovasculares. Alteracdes da frequéncia cardiaca e da pressao arterial podem
gerar disfungdo no coragdo e vasos, mas também em O6rgaos-alvo, devido ao
comprometimento de irrigacdo. O valor prognoéstico das variabilidades
cardiovasculares tem encorajado o desenvolvimento de interpretacdes quantitativas
(LIU et al., 2011).

2.5.1. Sistema cardiovascular

O sistema cardiovascular tem funcdes de protecdo e transporte no corpo
humano. A funcéo de transporte engloba as fung¢des respiratéria, nutritiva, excretora
e reguladora. Para a realizagao destas fungdes este sistema consiste no coracgao,
vasos sanguineos e sangue. Esta relacionado com todos os sistemas do corpo
humano, mas tem uma relagao ainda mais intima com o sistema respiratorio, sendo
inclusive algumas vezes chamado de sistema cardiorrespiratorio, e com o sistema
linfatico, que retorna o liquido intersticial ou tecidual ao sistema venoso (GRAAFF,
2003; TORTORA; DERRICKSON, 2012).

Este sistema é extremamente importante para o funcionamento sistémico do
organismo e pode ser monitorado nao invasivamente, tornando a sua observagao
util para melhor acompanhar a pessoa no trabalho (MASCULO; VIDAL, 2011). Para

este estudo serdo abordados os parametros: frequéncia cardiaca e pressao arterial.
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2.5.1.1. Ciclo cardiaco

O ciclo cardiaco completo, ou batimento cardiaco, € composto por periodo
de contragao, ou sistole, e de relaxamento, ou diastole, que ocorrem sincronizados
bilateralmente, no entanto, em momentos diferentes entre atrios e ventriculos
(TORTORA; DERRICKSON, 2012).

Este ciclo é controlado pelo sistema nervoso auténomo (figura 11), através
de nucleos no tronco cerebral, guiados pelo hipotalamo e estruturas corticais. As
duas formas de controle sdo: 1) descarga simpatica ou parassimpatica para o

coragao (quadro 4); e 2) mediagao da atividade barorreflexa (MULDER et al., 2005).

Figura 11 - Centro cardiovascular

SINAIS PARA O CENTRO
CARDIOVASCULAR (impulsos nervosos)

[~ Dos centros encefélicos superiores:
L cértex cerebral, sistema Iimbico e hipotalamo

Dos proprioceptores: monitoram os
movimentos articulares

Dos barorreceptores: monitoram a pressdo
sanguinea

Dos quimiorreceptores: monitoram a acidez
sanguinea (H%), CO, e O,

Nervos vagos RESPOSTAS PARA OS EFETORES

in o (parassimpético) (frequéncia aumentada de impulsos nervosos)
Nervos acsleradores Coragéo: frequéncia reduzida
o >
: ! l s y cardfacos (simpético) Coragéo: frequéncia e contratiidade aumentadas
Centro ) Nervos vasomotores

cardiovascular (CV) (simpatico) Vasos sang vasoconstrigio

Fonte: Tortora e Derrickson (2012)

Quadro 4 - Efeitos do sistema nervoso autbnomo no coragao

Estimulagao Efeito Exemplos

Parassimpatica | Diminuir as atividades do | e | dafrequéncia cardiaca;

coragdo, para preservar 0s | e | daforga de contragdo do musculo atrial;

recursos. ¢ | na velocidade de condugado dos impulsos
através do nédulo AV (atrio-ventricular);

¢ | do fluxo sanguineo dos vasos coronarios

Simpatica Aumentar a atividade cardiaca, | e 1 da frequéncia cardiaca;
para  auxiliar quando um | e 1 daforga de contragio;

individuo &  submetido  a | 1 do fluxo sanguineo dos vasos coronarios
situagdes de estresse, tais como

exercicio, doencga, calor
excessivo, entre outras

Fonte: Adaptado de Tortora e Derrickson (2012) e Douglas (2010)
O coragao possui outro mecanismo de controle: um sistema de conducéao

nervosa intrinseca, nao visivel a olho nu. Este sistema (figura 12) € composto por
fibras altamente especializadas que podem gerar, espontaneamente, e conduzir o
potencial de agéo por todo o 6rgdo (MULDER et al., 2005; NOGUEIRA, 2007; SINGI,

2007). Os componentes do sistema de excitagao e condugado do impulso elétrico no
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coragao sao:

- NO sinusal ou sinoatrial (SA): situa-se aproximadamente abaixo da jun¢do entre
veia cava superior e o atrio direito, no entanto, pode apresentar variagdoes
anatbmicas. Esta estrutura funciona como um marcapasso natural do coragao
disparando os impulsos elétricos. O controle do ritmo cardiaco € modulado por
ramos simpatico e parassimpatico do sistema nervoso autbnomo (GRAAFF, 2003;
MULDER et al., 2005; MONFREDI et al., 2010).

- Fibras atriais: vias pelas quais o potencial gerado no SA sera propagado para os
atrios, gerando contragdo simultdnea do AE e do AD, impulsionando o sangue para
os ventriculos. (GRAAFF, 2003; TORTORA; DERRICKSON, 2012).

- N6 atrioventricular: localiza-se na porgao inferior do septo interatrial, proximo ao
ostio do seio coronariano. Neste ponto ocorre uma desaceleragdo do potencial de
agao, permitindo o esvaziamento do sangue dos atrios para os ventriculos
(TORTORA; DERRICKSON, 2012)

- Feixe de Hiss ou Fasciculo Atrioventricular: situa-se no septo interventricular e é
onde ocorre a transmissao do potencial de agcdo dos atrios para os ventriculos.
Divide-se em dois ramos, direito e esquerdo, que irdo se direcionar ao longo do
septo interventricular para o apice do coragcdo (DETURCK; CAHALIN, 2007;
TORTORA; DERRICKSON, 2012).

- Fibras de Purkinje ou Ramos Subendocardicos: situam-se no interior das paredes
ventriculares. Estas fibras possuem um grande calibre, o que permite a transmissao
rapida do potencial de acdo aos ventriculos, primeiro ao apice do coragao e
posteriormente ao restante. Em fragdo de segundos, apds a contragdo atrial, os
ventriculos se contraem simultaneamente. Esta contracéo ira impulsionar o sangue
através dos grandes vasos da base do coragao (DOUGLAS, 2010; TORTORA,;
DERRICKSON, 2012).
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Figura 12 - Complexo estimulante do coragao

Plano frontal
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Ventriculo direito

Fonte: Tortora e Derrickson (2012)

A fase inicial do ciclo cardiaco pode ser considerada como a fase de
relaxamento em todas as camaras, ou seja, quando comega a fase de repolarizagao
dos ventriculos. Durante o relaxamento dos ventriculos, a sua pressao interna ira
reduzir, enquanto os atrios ja estdo se enchendo com o sangue que chega das
veias. Quando a pressao ventricular cair abaixo da pressao atrial, ocorrera abertura
das valvas cardiacas e comecara o enchimento dos ventriculos; quase 75% deste
ocorrera passivamente. Apos este enchimento inicial, ocorre a despolarizagéo atrial,
0 que leva os atrios a contrairem-se, expelindo os 25% restantes de sangue dos
atrios para os ventriculos. A partir deste ponto, ocorre a despolarizagao ventricular.
Com a contracdo dos ventriculos ocorrera o fechamento das valvas cardiacas
(atrioventriculares), aumentando a pressdo intraventricular. Quando esta pressao
superar a pressiao na aorta e no tronco pulmonar, ocorrera abertura das valvas
semilunares e comega a eje¢cado de sangue para os vasos sanguineos (HUGHES,
2009; HALL, 2011; TORTORA; DERRICKSON, 2012).

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 relagdo direta com o débito cardiaco (equagado 29) (quantidade de
sangue que sera ejetado do coragdao durante a sistole ventricular), a frequéncia
cardiaca é um importante contribuinte da fungdo de bomba do coragcdo (DETURCK;
CAHALIN, 2007). De acordo com Lan et al. (2011) e Despoupolos e Silbernagl

(2003), a frequéncia cardiaca normal de repouso para um adulto jovem saudavel
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varia de 60 a 80 batimentos por minuto (bpm).

DC =FC XVE  (29)

Onde:
DC = Débito cardiaco, em mL/min
FC = Frequéncia cardiaca, em bpm

VE = Volume ejetado, em mL

Os ajustes na frequéncia sao importantes para o controle a curto prazo do
débito cardiaco e da presséao arterial (TORTORA; DERRICKSON, 2012), que podem
ocorrer através de:

1) Regulacdo autonémica: origem no centro cardiovascular no bulbo, que esta
susceptivel as informagdes de diversos receptores (barorreceptores e
quimiorreceptores) e de centros encefalicos superiores. As vias parassimpaticas
reduzem a frequéncia, enquanto as vias simpaticas aumentam. Estas vias
também atuam diminuindo ou aumentando a for¢ca de contracdo do miocardio,
respectivamente (DETURCK; CAHALIN, 2007; TORTORA; DERRICKSON, 2012)

2) Regulagao quimica:

a. Horménios: junto com a regulacédo autonémica, representa as principais formas de
regulagéo. A adrenalina, ou epinefrina, e a noradrenalina, ou norepinefrina, sdo os
principais horménios naturais que aumentam a frequéncia cardiaca e a forca de
contragdo (DETURCK; CAHALIN, 2007; TORTORA; DERRICKSON, 2012).

b. lons: potassio (K*), sodio (Na*) e calcio (Ca®*) podem alterar a FC (TORTORA;
DERRICKSON, 2012).

3) Fatores intrinsecos: idade, género, aptidao fisica e temperatura corporal
(TORTORA; DERRICKSON, 2012).

A frequéncia cardiaca maxima é dependente da idade (conforme equagéo
30), enquanto a frequéncia cardiaca basal € mensurada com o individuo em
repouso. A frequéncia cardiaca a ser atingida durante a atividade dependera do
objetivo, mas devera respeitar os limites de seguranca para a saude, no intuito de
nao sobrecarregar o coragdo ou outros orgaos devido ao comprometimento da

circulacéao.
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FCpsy = 220 — idade (30)

Em relacdo a termorregulagdo, segundo Blatteis (2011), no calor umido, a
aclimatacdo de humanos inicia-se por uma vasodilatagcdo periférica, com
consequente redugao no débito cardiaco e elevagcdo da FC. No estado aclimatado,
ocorre aumento do volume plasmatico levando a aumento do débito cardiaco e
reducdo da FC.

Quanto ao nivel de atividade, a FC sofre maior alteragdo em atividades
dificeis do que em faceis ou extremamente dificeis, que tendam a ser interpretadas
como impossiveis (SOSNOWSKI et al., 2012). A resolucao de tarefas mentais leva a
aumento tonico da atividade cardiovascular. Como a ativacdo do sistema
cardiovascular foi reduzida durante a utilizacdo de bloqueadores do sistema nervoso
simpatico, acredita-se que o aumento da FC pode ser devido a aumento da ativagao
simpatica. Este aumento esta relacionado com a atividade, pois foi identificado que
determinadas atividades podem levar a aumento da frequéncia cardiaca, da pressao
arterial sistélica e da dP/dT (variagdo de pressdao no tempo) carotideo, variando
conforme a exigéncia da tarefa, sendo maior em tarefas dificeis quando comparadas
a tarefas faceis ou extremamente dificeis (impossiveis). Além disto, a reacao
cardiovascular ao estresse depende do estressor em si, mas também da forma como
se lida com este estresse (SOSNOWSKI et al., 2012). Conforme Masculo e Vidal
(2011), algumas medidas podem ser utilizados para avaliar a carga de trabalho
(quadro 5) e estes devem permanecer numa faixa de aceitabilidade para

proporcionar condigdes adequadas conforme os preceitos da ergonomia.

Quadro 5 - Parametros da atividade baseados na avaliagao de pulso

Parametro Obtencao

Pulso de repouso Frequéncia média do pulso antes do trabalho

Frequéncia de trabalho | Frequéncia média do pulso durante o trabalho

Pulso de trabalho Diferenga entre a frequéncia do pulso de repouso e a frequéncia do pulso

de trabalho
Pulso acumulado de Soma dos pulsos desde o fim do trabalho até o retorno a frequéncia de
recuperagao repouso
Pulso acumulado de Soma dos pulsos desde o inicio do trabalho até o retorno a frequéncia de
trabalho repouso

Fonte: Masculo e Vidal (2011, p. 143)

As reacgles fisiolégicas ao estresse psicologico sdo bem definidas. No

entanto, a conexdo a risco de doencga cardiovascular nao é claro, apesar de dados
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epidemiologicos mostrarem que o estresse cronico prediz a ocorréncia de doenga
coronaria (STEPTOE; KIVIMAKI, 2012), conforme mostra a figura 13. De acordo
com Sosnowski et al. (2012), formas de lidar com o estresse podem levar a aumento
da frequéncia cardiaca, no consumo de oxigénio e débito cardiaco. Ou seja, a FC
varia de acordo com o nivel de atividade e também pode ser afetada por condi¢coes

térmicas, devido a termorregulacéo.

Figura 13 — Estresse como fator de risco para doengas cardiacas e mortalidade

Efeito indireto 9{ Fatores de risco

Efeito direto %{ Patologia vascular

Gatilho 9{ Eventos cardiacos

|
|
|
|

Fator progndstico 9{ Evento recorrente / morte

Fonte: Steptoe e Kivimaki (2012, p. 361)

De acordo com Steptoe e Kivimaki (2013), o risco de doencga cardiovascular
esta associado com a reatividade biologica e a exposicdo ao estressor, conforme
figura 14. Segundo Kamarck e Lovallo (2003), a reatividade cardiovascular pode ser
medida por diversos parametros inter-relacionados que sao tratados
estatisticamente independentemente. Uma alternativa proposta é medir a reatividade
cardiovascular como bi-dimensional: mudangas nas variaveis cardiacas e mudancgas
nas variaveis vasculares. Adicionalmente, a reatividade da frequéncia cardiaca pode

ser também dividida em duas dimensdes: atividade simpatica e parassimpatica.

Figura 14 — Esquema da associagdo do estresse com vulnerabilidade a doencgas
cardiovasculares

Reatividade bioldgica ao estresse

Exposigédo ao estresse

Risco de

doenga
cardiovascular

Risco de doen¢a cardiovascular
Alto 1 reatividade +1 exposi¢cao
Médio 1 reatividade + | exposicéo ou | reatividade + 1 exposi¢ao
Baixo | reatividade + | exposigao

Fonte: Steptoe e Kivimaki (2013, p. 340)
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Liu et al. (2011) acreditam que a Vvariabilidade dos parametros
cardiovasculares € capaz de indicar atividade simpatica e parassimpatica do sistema
nervoso autdbnomo, auxiliando como preditor de morbi-mortalidade de diversos tipos
de doengas, por exemplo, alteragdes da frequéncia cardiaca durante e apds
exercicios pode predizer morte subita e mortalidade em geral.

A frequéncia cardiaca pode ser medida através do ECG, mas também por
equipamentos mais simples, como os frequencimetros. Sua medida pode ser
afetada por um conjunto de elementos relacionados a atividade, ao organismo e ao
ambiente. Durante a atividade, a FC sobe rapidamente, e mantém-se em nivel
equivalente a intensidade do trabalho. Caso seja uma atividade pesada, a FC pode
continuar aumentando com o nivel do trabalho. Quando a atividade encerra-se a FC
retorna aos niveis iniciais. A FC pode permanecer acima dos niveis da atividade
durante a sua fase de recuperacado dependendo de fatores como posi¢cao do corpo,
temperatura do ar e corporal, tipo e intensidade da atividade fisica e grau de
condicionamento aerébico (MASCULO; VIDAL, 2011). Lumingu & Dessureault
(2009), ressalta ainda a necessidade da comparacao entre a FC alcancada e a FC
maxima estabelecida para a idade, considerando como zona de segurancga até 85-
90% deste indice durante a atividade

Os ciclos cardiacos tém diferentes duragdes de tempo, resultando em séries
temporais de intervalo interbatidas com padrdes caracteristicos e conteudos de
frequéncia, estas variagbes sdao chamadas de variabilidade da frequéncia cardiaca
(VFC). A VFC avalia o equilibrio e capacidade do sistema nervoso auténomo (SNA)
e pode ser utilizada para avaliagdo da carga mental, analise da estimulagao calérica
e medidas de estresse. Considera-se que 75-90% da variabilidade esta relacionada
a flutuagdes devidas a modulagdo termorregulatéria do fluxo de sangue periférico,
ao controle central da pressao arterial e da respiracdo. A VFC é mensurada através
da medida da distancia entre intervalos R-R sucessivos no ECG e ocorre a
diferentes frequéncias. A analise das diferentes frequéncias permite analisar a
influéncia de cada componente. O espectro de alta frequéncia (HF) (0,15-0,40Hz) é
afetado pela atividade do nervo vagal (sistema nervoso parassimpatico), enquanto o
espectro de baixa frequéncia (LF) (0,04-0,15Hz) esta relacionado a atividade dos
nervos simpaticos. Assim, a relacdo LF/HF é considerada um indicador de equilibrio
entre simpatico e parassimpatico (MATTHEW et al., 2004; MULDER et al., 2005; LIU

et al., 2008). As frequéncias abaixo de 0,04Hz (muito baixa frequéncia — VLF — e
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ultrabaixa frequéncia — ULF) ainda ndo tem o seu papel claro, no entanto, de acordo
com Shaffer et al. (2014), ritmos circadianos, temperatura corporal, o metabolismo,
horménios e ritmos intrinsecos gerados pelo coragdo contribuem para estas
frequéncias.

Alteracbes na FC podem levar a disturbios no coragdo, por exemplo,
elevacdo da pressao das artérias coronarias acima da pressao aortica, por causa da
contragao intensa do miocardio durante a sistole, a perfusdo miocardica ocorre
somente durante a diastole (periodo de relaxamento da musculatura). A medida que
a FC aumenta, o tempo da sistole e da diastole diminui, reduzindo o tempo
disponivel para a perfusdo do miocardio, o tempo de enchimento ventricular e
reducao do débito cardiaco (HUGHES, 2009). Disturbios na FC também podem
significar problemas cardiacos ja instalados, como arritmias (DESPOPOULOS;
SILBERNAGL, 2003).

2.5.1.2. Pressao arterial

O sistema cardiovascular € um sistema fechado que necessita de equilibrio
para permitir que o sangue saia e retorne ao coragéo, nutrindo os tecidos na sua
trajetéria (DOUGLAS, 2010). O fluxo sanguineo é influenciado pela pressédo gerada
pelo coragdo, através do débito cardiaco, e pela resisténcia gerada pelos vasos
sanguineos, especialmente arteriolas, resisténcia periférica. A pressao gerada pelo
coracao € transmitida para a artéria, que, dependendo da sua capacidade de
dilatacédo elastica e da resisténcia ao fluxo, ira refletir a pressédo sanguinea no
sistema arterial (DETURCK; CAHALIN, 2007). Portanto, a pressédo sanguinea arterial

podera ser descrita pela equacéo:
PA=DC XRp (31)

Onde:
PA = Pressao arterial, em mmHg
DC = Débito cardiaco, em L/min

Rp = Resisténcia periférica, em Wood.

Devido as diferencgas de forca de contragao existentes entre os ventriculos, a
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pressao arterial € diferente entre a circulacdo sistémica e a pulmonar, sendo a
pressdo meédia de 100 mmHg e 15 mmHg, respectivamente. Neste estudo sera
focada a pressao sistémica.
De acordo com Douglas (2010), devido as flutuagdées que ocorrem durante o

ciclo cardiaco, a presséao arterial pode ser registrada como:
- Pressdo maxima ou sistolica: durante a contragcdo cardiaca a PA chega ao seu
nivel maximo, pois depende diretamente do volume sistolico ejetado pelo ventriculo.
- Pressdao minima ou diastdlica: durante o relaxamento cardiaco a PA reduz até
alcangar os niveis minimos, pois depende da condutancia periférica total, ou seja,
dos vasos sanguineos.
- Pressao média: a partir das pressdes anteriores pode-se tirar a média simples e
chegar a este valor.

A figura 15 ilustra a diferenga da pressdo sanguinea que ocorre nos vasos
sanguineos, devido as suas variagbes, conforme citado anteriormente. Apesar de
nao apresentar grandes variagdes, diversos fatores tendem a alterar os niveis de

PA, tais como: idade, sexo, raga, emocao, postura e exercicio muscular.

Figura 15 - Alteragdes da pressao sanguinea sistémica
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Fonte: Tortora e Derrickson (2012)

De acordo com Burov e Tsarik (2012), existe uma relagao entre o barorreflexo
e o esforco de desempenho mental, reforcando a idéia de associacdo entre o
rendimento do trabalho mental com a manutencgao fisioldgica. Grandes variagdes na
pressdo arterial indicam alto risco de morbidade cardiovascular e dano em 6rgéos
alvo (LIU et al., 2011). A tabela 8 mostra as variagdes sofridas pela pressao arterial

durante diversas atividades do dia-a-dia.
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Tabela 8 - Variagdes da pressio arterial de acordo com varias situagoes e atividades
L Pressao Sistolica  Pressao Diastolica
Atividades

(mmHg) (mmHg),

Reunides +20,2 +15,0
Trabalho +16,0 +13,0
Caminhar +12,0 +5,5
Vestir +11,5 +9,7
Tarefas domésticas +10,7 +6,7
Telefonar +9,5 +7,2
Conversar +6,7 +6,7
Assistir a televisao +0,3 +1,1
Repouso 0 0
Dormir -10,0 -7,6

Fonte: Adaptado de Sociedade Brasileira de Cardiologia (2011)

Devido as variagdes sofridas pela pressao arterial, € importante padronizar o
método de medi¢cdo para comparagbes adequadas (DOUGLAS, 2010). Conforme
Douglas (2010) e a Sociedade Brasileira de Cardiologia (2011), as medi¢cdes da PA
podem ser realizadas por:

- Método direto ou intra-arterial: que consiste em um sistema de medigao eletrbnico
através de eletrodos intra ou periarteriais. Devido a complexidade do procedimento,
nao podem ser utilizados na pratica clinica rotineira.

- Métodos Indiretos: sdo os mais empregados na rotina clinica e podem ser divididos
em auscultatorio e oscilométrico.

O método auscultatério de medicao identifica, através da ausculta do pulso
arterial, o aparecimento e desaparecimento dos ruidos de Korotkoff. Inicia-se com a
compressdo dos vasos sanguineos, impedindo a passagem do sangue. Ao
descomprimir lentamente, permite o inicio da passagem do sangue e comega-se a
auscultar uma pulsacéo (turbuléncia ndo ordenada de Reynolds). A medida que a
descompressdo aumenta a turbuléncia reduz até se tornar inaudivel novamente.
Entdo, anotam-se os valores obtidos no inicio e ao final das pulsagdes, o que
corresponde, respectivamente, as pressdoes arteriais sistdlica e diastdlica.
(DOUGLAS, 2010; SBC, 2011).

O método oscilométrico identifica os pontos de oscilagdo maxima que
corresponde a PA média e determina, por meio de algoritmos, as pressdes arteriais
sistolica e diastdlica (DOUGLAS, 2010; SBC, 2011). Independentemente do método,
a pressao arterial deve ser aferida por aparelhos, automaticos ou manuais, que
tenham certificacdo do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, qualidade e

tecnologia) e sejam validados de acordo com protocolos, tais como o da
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Advancement of Medical Instrumentation (AAMI) ou o da British Hypertension
Society (BHS) (SBC, 2011).

2.6.Desempenho

O termo Ergonomia deriva dos termos gregos ergon (trabalho) e nomos (leis)
e consiste em uma disciplina de orientacdo sistémica que se aplica a todos os
aspectos de atividade humana, levando em consideracao fatores fisicos, cognitivos,
sociais, organizacionais e ambientais. A Ergonomia tem uma visdo holistica, visto
que baseia-se nos conhecimentos de diversas disciplinas formadoras, tais como:
filosofia, medicina, fisiologia, organizagdo, engenharia e fisico-quimica (MASCULO;
VIDAL, 2011; VASCONCELOS, 2013).

Dessa forma, a ergonomia estuda fatores que influem no desempenho do
sistema produtivo, procurando reduzir as consequéncias nocivas sobre o
trabalhador, como a fadiga, estresse, erros e acidentes, proporcionando seguranca,
satisfacado e saude, durante o seu relacionamento com esse sistema produtivo (lIDA,
2005).

O elemento humano é o componente mais adaptavel do sistema produtivo.
No entanto, ele é influenciado por muitos fatores que afetardo o desempenho,
integridade e bem estar. Desta forma, deve-se compreender o trabalho para que se
possa transforma-lo, pois as atividades de um individuo s&o resultados de
numerosos fatores externos (objetivos a alcangar, meios técnicos, organizagao do
trabalho, regras e normas, espaco de trabalho, etc.) e internos (sexo, idade, tempo
de servigo, estado de saude, etc.) que trazem consequéncias multiplas tanto para
ele mesmo, como para a producao e o meio de trabalho. Dessa forma, os resultados
da atividade de trabalho devem ser analisados tanto qualitativa quanto
quantitativamente, assim como as consequéncias acarretadas aos trabalhadores,
que podem ser positivas ou negativas. Assim, os ergonomistas contribuem para a
concepcgao e avaliacao de tarefas, trabalhos, produtos, ambientes e sistemas para
torna-los compativeis com as necessidades, habilidades e limitagcbes das pessoas
(GUERIN et al., 2001; KARWOWSKI, 2006; SANTI, 2011).

De acordo com Kayihan et al. (2013), o estado emocional e mental afetam
diretamente o sistema nervoso autbnomo, ou seja, o estado psicolégico pode afetar

o controle autondmico do coragdo. Segundo Ickovics et al. (2014), existe uma
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limitada, mas sugestiva, documentacdo que relaciona saude, fungdo cognitiva e
desempenho académico. No entanto, didaticamente estas areas podem ser
classificadas em dominios distintos. De acordo com Masculo e Vidal (2011), a
Ergonomia possui como dominios de especializagao a:

» Ergonomia Fisica: ligada as respostas do corpo humano a carga imposta,
principalmente com caracteristicas da anatomia humana, antropometria, fisiologia,
biomecanica e como eles se relacionam a atividade fisica e ao ambiente.

= Ergonomia Cognitiva: se concentra em processos mentais, tais como percepcao,
memoria, processamento de informacgao, raciocinio e resposta motora, como eles
afetam as interacdes entre os seres humanos e outros elementos de um sistema.

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

O dominio da Ergonomia Cognitiva, que se refere aos processos mentais,
comecgou a ganhar cada vez mais forga. Assim, surgiram mais pesquisas com foco
na situacdo de trabalho e as informagdes que recebe, através da utilizagdo de
percepgado, memoria, raciocinio e resposta motora, incluindo tépicos como o estudo
da carga mental de trabalho, tomada de decisdo, desempenho especializado e
estresse (AYAZ et al., 2010; ABERGO, 2013). E relevante destacar que qualquer
tentativa neste sentido deve levar em conta a limitagdo fisiolégica do sistema
cognitivo humano; assim, os processos de aquisicao, processamento e recuperacao
de informagdes devem primar pela economia, eliminando ao maximo informagdes
repetidas ou desnecessarias (STERNBERG, 2000).

Segundo Gazzaniga (2009), a neuropsicologia cognitiva estuda
fundamentalmente o processamento da informagao obtida, ou seja, das diferentes
operagbes mentais necessarias para a execugao de determinadas tarefas. Estas
operagbes s&o processos que manipulam as representagdes mentais, ou seja,
tomam uma representacdo como um dado de entrada (input), executam algum tipo
de processamento sobre esse dado, e entdo produzem uma nova representacéo, o
dado de saida (output).

A neuropsicologia cognitiva visa compreender como um individuo processa a
informacgéo, em termos funcionais, sendo de menor interesse para essa abordagem,
0 mapeamento das relagcdes cérebro-comportamento. A implicacdo fundamental é
derivar conclusdes sobre os modelos mentais com e sem disfungdes (CAPOVILLA,

2007). Esta mesma autora cita que o comportamento pode ser dividido em trés
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grandes sistemas funcionais, a saber:

= Fungdes cognitivas: envolvem os aspectos do comportamento relacionados ao
processamento de informagdo. Dividem-se em quatro classes, por analogia as
operagdes computacionais de input, estocagem, processamento e output, que
sdo: fungdes receptivas (percepgcdo), memoria, pensamento e fungdes
expressivas, além de variaveis como nivel de alerta, atengcéo e taxa de atividade
ou velocidade.

» Aspectos emocionais: incluem as variaveis de personalidade e emogao.

» Fungdes executivas: refletem a capacidade do sujeito de engajar-se em
comportamento independente, proposital e auto-regulado. Ou seja, como uma
pessoa faz algo, diferindo das fungdes cognitivas que representam o que e quanto
uma pessoa consegue fazer.

A avaliagdo psicolégica baseada na neuropsicologia cognitiva objetiva
explanar os processos subjacentes as atividades mentais superiores do ser humano,
correlacionando-os com o funcionamento neuroldgico. Com este fim, diferentes
testes com abordagem em areas como atencdo, processamento visoespacial,
linguagem oral, linguagem escrita, fungbes executivas e habilidades aritméticas
foram desenvolvidos, sendo diversos deles informatizados, facilitando o registro de
parametros como tempo de reacao e duragao da resposta.

Lan et al. (2011) associaram as funcdes cognitivas solicitadas em cada
processo as variaveis mensuraveis (Figura 16).

Por conseguinte, os autores puderam avaliar sistematicamente o efeito do
ambiente sobre o desempenho dos individuos através de testes psicométricos sobre
as fungbes neurocomportamentais (LAN; WARGOCKI; LIAN, 2011). No estudo
foram utilizados nove testes informatizados que representam cada funcao
neurocomportamental utilizada durante a realizacdo das atividades em escritorio
(Quadro 6)
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Figura 16 - Esquema neurocomportamental para avaliagcdo da produtividade de
trabalho de escritério

Fonte: Adaptado de Lan et. al. (2011), por Vasconcelos (2013)
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Quadro 6 - Principais fungdes testadas e seus correspondentes testes

N° Nome do teste Descrigao Fung¢ao Neurocomportamental testada
Detectar a presenga ou auséncia de uma
1 Procura de cartas | carta marcada, em uma cadeia de 10 | Percepgéo — Busca visual
cartas, o mais rapido possivel.
Numerar a ordem em que 6 figuras
2 Sopreposigao geométricas aleatdrias se encontram em | Percepgao — Orientagédo espacial
uma pilha.
= Reproduzir uma determinada sequéncia . - <
Extensao da ; Aprendizagem e memoéria — recuperagao
3 . de numeros no teclado, com aumento de . . -
memaria o de memoria, memoria verbal, atengéo
dificuldade.
Reconhecimento Reconhecer entre vinte imagens aquelas | Aprendizagem € memoéria — memoéria de
4 . que eram estimulos alvo pressionando | reconhecimento, memoria espacial,
de figuras . . = o
dois teclados diferentes. atencédo e exatidao de respostas
Teste de | Reproduzir pares de simbolos-digitos
5 modalidades pressionando teclas numeéricas | Aprendizagem e memdria — recuperagao
Digitacao de | correspondentes para outro conjunto | de memoéria, memoria verbal
simbolos reordenado dos dez simbolos.
Digitar o valor resultante da soma de dois .
. , n ir ~ . Pensamento - procedimentos
6 Calculo numeros de trés digitos tao rapidamente i~ .
, matematicos, velocidade de resposta
quanto possivel.
Escolher uma entre quatro possiveis
Raciocinio conclusdes referentes a uma premissa o L
7 Al AN i Pensamento - raciocinio verbal
Condicional mais rapido possivel, sendo apenas uma
correta.
Escolher, entre quatro cubdides, qual L .
. . . Pensamento - raciocinio espacial,
8 Imagem espacial | corresponde a uma quinta imagem de um | . T
e imaginacéo
cubdide dobrado.
Indicar através das teclas de esquerda e
9 Tempo de reagdo | direita, qual a direcdo de setas e a | Fungdes  executivas - velocidade de

visual e escolha

posicdo de
exibidos.

tridngulos, previamente

resposta e precisdo

Fonte: Adaptado de Lan (2011) por Vasconcelos (2013)
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Com base em estudos como de Lan et al (2011) e Bako-Bird et al. (2007),
Vasconcelos (2013) observou que é possivel avaliar o desempenho de atividades
nao repetitivas com o auxilio de testes psicométricos associados as funcdes
cognitivas solicitadas para a realizagao do trabalho.

No entanto, pouco se sabe sobre a relagdo entre a fungdo cognitiva e a
reatividade ao estresse, considerando as variaveis cardiovasculares. Evidéncias
sugerem que associagao entre melhora simpatica e redugéo vagal cardiovascular

influencia e aumenta o funcionamento cognitivo funcional (GINTY et al., 2011)

2.6.1. Aprendizagem, inteligéncia e bateria de prova de raciocinio

A aprendizagem consiste em uma alteragcdo relativamente duradoura de
comportamento e conhecimento envolvendo processos mentais, que ocorre como
resultado da experiéncia externa ou interna dos individuos. A psicologia aborda o
processo nas diferentes areas: behaviorismo, cognitivismo, psicanalise e
humanismo. Todas essas abordagens recorrem a técnicas de observagao, escuta
e/ou de técnicas de mensuragao e manipulacido sistematica, assim como intuicéo a
fim de compreenderem o fendmeno da aprendizagem (TINOCO, 2007,
VASCONCELOQOS, 2013).

Segundo Inacio (2007), fatores internos ao individuo condicionam a
aprendizagem. Estes podem ser de natureza cognitiva (a atencédo, concentragao,
memoria, associagdo, compreensdo, abstragdo, intuigdo, criatividade) ou de
natureza psicossocial (responsabilidade, conhecimentos prévios e referéncias,
pragmatismo, resisténcia a mudancga, medo de errar e preocupagao com a imagem,
relagdo com o poder/autoridade).

De acordo com Ickovics et al. (2014), sobrepeso e hipertensdo estao
associados com reducgao da fungao cognitiva e baixo desempenho escolar. Por outro
lado, estes autores associam altos niveis de atividade fisica com melhora da funcao
cognitiva, através do aumento da concentragédo e da memoria.

A memoria € um dos processos mentais relacionados que nos permitem
adquirir, reter e recuperar informagdes. Conforme Tinoco (2007) e Charchat e
Moreira (2008), a memdria compreende trés processos basicos:

1) Codificagdo: consiste em transformar a informacdo de forma que possa ser

introduzida e retida;



75

2) Armazenamento: consiste na retengao de informagao para posterior utilizagéo; e

3) Recuperagdo: consiste em resgatar a informagdo armazenada tornando-a
consciente.

Em relagdo ao armazenamento, sao citados trés estagios distintos, que se
diferenciam pela quantidade de informacao, pelo tempo e pela utilizagdo (TINOCO,
2007; CHARCHAT; MOREIRA, 2008), estes sao:

1) Meméria sensorial: quantidade elevada de estimulos armazenados em um
periodo muito curto de tempo aproximadamente milissegundos. A parte
selecionada das informacbes obtidas, através das diversas modalidades
sensoriais, € transferida para o préximo estagio chamado;

2) Meméria de curto prazo: refere-se ao sistema de trabalho ativo da memoria,
associado a circuitos cerebrais pré-frontais. Este guarda informagdes por até 30
segundos, podendo ser estendido através de repeticbes. Apesar de sua
capacidade ser limitada, € considerada uma memoaria de trabalho, pois imaginar,
lembrar (informagdes recentes) e solucionar problemas sido processos que
ocorrem na memoéria de curto prazo. As informacdes neste estagio tornam-se
conscientes, o que permite o entendimento de sentencas, textos, calculos, etc.

3) Memdria de longo prazo: as informagdes que foram codificadas na memdria de
curto prazo sdo armazenadas. Esta memdria apresenta capacidade ilimitada de
informacdes e ¢é potencialmente permanente. A codificagcdo acontece por
repeticido ou pelo significado das informacdes, sendo que a elaboragdo de
informacédo acontece através de associacdes e relagdes entre informacgdes. O
sistema limbico ajuda a relacionar a informagéo com as emog¢des e as imagens
visuais de forma a aumentar a codificagdo. Pode ser divido entre explicito
(processa informagdes de forma consciente, intencional) e implicito (processa
informagdes de forma pré-consciente). No sistema explicito, associado a
estruturas do sistema temporal, estdo informagdes do tipo episddica (quando,
como e onde ocorreram determinados eventos ou episddios da vida) e seméantica
(conhecimento geral que inclui fatos, nomes, defini¢des, conceitos e ideias). Ja no
sistema implicito estdo as informagbes tipo procedural (para desempenhar
diferentes habilidades, operagcdes e acgdes), que pela repetigdo torna-se
processos automaticos.

Para solucionar problemas o ser humano direciona o pensamento e o

comportamento para atingir um objetivo que ainda n&o esta disponivel. Ao utilizar a
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aprendizagem e a memoria, o individuo adquire e lembra o conteudo de acordo com

a percepgao que é subjetiva. Todas as habilidades cognitivas estdo envolvidas na

compreensao e na produgao da linguagem. A linguagem € usada para raciocinar,

representar e solucionar problemas, tomar decisbes, podendo influenciar no

pensamento de varias formas (TINOCO, 2007). Vasconcelos (2013), ressalta a

importancia de algumas defini¢des:

1) Cognicao: termo que se refere as atividades mentais envolvidas em aquisic¢ao,
retencéo e uso de conhecimento.

2) Conceito: categoria mental formada para agrupar objetos, eventos ou situagbes
que compartilham caracteristicas semelhantes.

3) Linguagem: sistema de combinagdo de simbolos arbitrarios a fim de produzir
enunciados que tenham significados, podendo ser feita através de simbolos,
sons, gestos, etc.

4) Pensamento: compreende a manipulagdo de imagens mentais e conceitos, que
sao formados a partir das representagbes mentais que surgem da associacao das
imagens com a palavra podendo estar associado também aos sentimentos,
emocdes e sensacoes.

Ja a inteligéncia consiste em habilidades mentais diferentes que operam
independentemente, sendo estudados diferentes tipos de inteligéncia, a saber:
linguistica, I6gico-matematica, musical, espacial, cinestésico-corporal, interpessoal,
subjetiva ou intrapessoal, naturalistica, existencial. Considera-se a inteligéncia bem
sucedida associada a trés tipos distintos de habilidades mentais: analitica
(processos mentais utilizados na aprendizagem de como solucionar problemas,
como escolher uma estratégia de solugdo de problema e aplica-la), criativa
(habilidade de lidar com situagdes novas usando habilidades e conhecimentos
existentes) e pratica (envolve habilidade de adaptar-se ao meio) (TINOCO, 2007).
Estas capacidades humanas se organizam hierarquicamente em pelo menos dez
areas amplas de raciocinio (quadro 7), além do fator g (correlagao existente entre os
fatores que constituem a inteligéncia) (PRIMI, 2003).
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Quadro 7 - Definicdo dos dez fatores amplos da teoria de Cattell-Horn-Carroll (CHC)

Fator do Estrato

Descrigao

Inteligéncia
Fluida (Gf)

Capacidade ligada as operagdes mentais de raciocinio em situagbes novas
minimamente dependentes de conhecimentos adquiridos. Capacidade de resolver
problemas novos, relacionar idéias, induzir conceitos abstratos, compreender
implicagbes, extrapolagao e reorganizagéo de informacdes (os testes psicométricos
do fator g geralmente avaliam a inteligéncia fluida tais como Raven, a maioria dos
testes da BPR-5, Columbia, R1, INV, etc..).

Inteligéncia
Cristalizada (Gc)

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

Conhecimento
Quantitativo (Gq)

Estoque de conhecimentos declarativos e de procedimentos quantitativos.
Capacidade de usar informagao quantitativa e manipular simbolos numéricos.

Leitura e Escrita
(Grw)

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

Meméria de | Capacidade associada a manutencao de informagdes na consciéncia por um curto

Curto Prazo | espago de tempo para poder recupera-las logo em seguida

(Gsm)

Processamento Capacidade de gerar, perceber, armazenar, analisar, e transformar imagens

Visual (Gv) visuais, isto &, os processos cognitivos especificos de processamento mental de
imagens (geracao, transformacao, armazenamento e recuperagio).

Processamento Capacidade associada a percepgdo, analise e sintese de padrbes sonoros.

Auditivo (Ga)

Capacidade discriminativa de padrdes sonoros (incluindo a linguagem oral)
particularmente quando apresentados em contextos mais complexos como, por
exemplo, a percepg¢ao de nuances em estruturas musicais complexas

Capacidade e
Armazenamento
e Recuperacgao
da Memoéria de
Longo Prazo (Glr)

Extensdo e fluéncia que itens de informagdo ou conceitos sdo recuperados da
memoria de longo prazo por associagdo. Estd ligada ao processo de
armazenamento e recuperagao posterior por associagao. Capacidade de recuperar
os itens de informacédo da base de conhecimentos por meio de associagbes. Este
fator agrupa os testes psicométricos criados de avaliagdo da criatividade sendo
muitas vezes chamado de dominio da produgéo de idéias.

Velocidade de

Capacidade de manter a atengdo e realizar rapidamente tarefas simples

Processamento automatizadas em situagdes que pressionam o foco da atencdo. Esta geralmente

(Gs) ligado a situagbes em que ha um intervalo fixo definido para que a pessoa execute
0 maior numero possivel de tarefas simples e repetitivas (sustentabilidade).

Rapidez de | Rapidez em reagir ou tomar decisdes envolvendo processamentos mais

Deciséo (Gt)

complexos. Refere-se a reagao rapida a um problema envolvendo processamento
e decisdo (imediaticidade).

Fonte: Primi (2003)

Assim, um instrumento de avaliagdo das habilidades cognitivas util € a

Bateria de Prova de Raciocinio (BPR-5), que se fundamenta nas concepgdes

fatoriais mais recentes da inteligéncia. Consiste em um instrumento que oferece

estimativas do funcionamento cognitivo geral e das forgas e fraquezas em cinco

areas especificas, analisadas por meio dos subtestes detalhados no Quadro 8
(VASCONCELOS, 2013).
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Quadro 8 - Baterias de Prova de Raciocinio (BPR-5) e seus cinco subtestes:
Raciocinio verbal, abstrato, mecanico, espacial € numérico

Prova Descrigdo Capacidade especifica Associagao a teoria CHC

Raciocinio Prova composta por 25 itens | Extens&o do vocabulario; Inteligéncia fluida
verbal envolvendo analog~|a entre | Capacidade de estabelecer | Inteligéncia cristalizada
(RV) pe}lavras. (Duracéo: 10 | relagbes abstratas entre

minutos) conceitos verbais

Prova composta por 25 itens | Capacidade de estabelecer | Inteligéncia fluida
Raciocinio | de conteudo abstrato, | relacoes abstratas em
Abstrato envolvendo analogia com | situagdes novas para as quais
(RA) figuras geométricas. (Duragéo: | se possui pouco conhecimento

12 minutos) previamente aprendido;

Prova composta por 25 itens | Conhecimento  pratico  de | Inteligéncia fluida
Raciocinio constituidos por gravuras que mecanica e fisica; Conhecimentos  praticos
Mecanico retra:(am um problem? fisico- Qapacida~de de integrar as | mecéanicos
(RM) mecanico e  opcao de | informagdes em textos com a

resposta. (Duracgao: 15 | figura descritiva da situagdo-

minutos) problema

Prova composta por 20 itens _Capacidaf:le de visualizacado, | Capacidade _ de
Raciocinio | envolvendo o0s movimentos isto e, _°em formgr proqes:samentp visual
Espacial tridimensionais de uma série r(_epre_sentagoes _mgntals inteligéncia fluida
(RE) de cubos.  (Duragdo: 18 | ViSuais e ~ manipula-las,

minutos) transformango-gs em novas

representacdes;

Prova comporta por 20 itens | Capacidade de raciocinio com | Inteligéncia fluida
Raciocinio | envolvendo a relagéo | simbolos numericos em | Conhecimento quantitativo
Numérico | aritmética de uma série linear | problemas quantitativos
(RN) ou alternada de numeros. | Conhecimento de operagdes

(Duragao: 18 minutos)

aritméticas basicas.

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2013)

A BPR-5, de acordo com o nivel de dificuldade dos itens nos cinco testes,

apresenta duas versdes, forma A e forma B, com o0 mesmo numero de itens e com

diversos em comum. A escolha da melhor versao depende do nivel de escolaridade

dos

individuos a serem testados. A forma A destina-se a alunos do ensino

fundamental, enquanto a Forma B € indicada para pessoas com nivel de instrugao a

partir do ensino meédio. Essa adequacao da BPR-5 visa evitar itens demasiadamente

faceis ou dificeis de acordo com os grupos escolares de alunos, e também reduzir o
tempo empregado na avaliagao (ALMEIDA et al., 1997, 2010; MIGUEL et al., 2013).

Segundo Vasconcelos (2013), para pontuar os raciocinios, os escores brutos

(soma dos acertos em cada subteste) sdo convertidos em EPN (Escore-Padrao

Normalizados), com média 100 e desvio padrao 15. O total de acerto em todos os

subtestes também deve ser convertido em EPN. Os valores obtidos deverdo ser

comparados com os valores fornecidos pelo manual do teste, relacionados com o

grupo original de padronizagdo da bateria, tanto para os cinco subtestes, quanto

para o escore do total de acertos. Assim, a BPR-5, através da configuragdo das
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cinco notas, indica as capacidades mais e menos desenvolvidas da pessoa para
cada uma das habilidades avaliadas.

O Escore Geral (EG), obtido com a somatéria dos acertos nos subtestes,
fornece dados sobre a capacidade geral de raciocinio analitico para resolver
problemas relativamente novos nos quais a solugdo depende minimamente de
estratégias automaticas anteriormente aprendidas; a capacidade de manusear
mentalmente um grande numero de elementos de informacgao; e a capacidade de
planejar e executar efetivamente uma estratégia analitica-sintética de raciocinio

diante de situagcdes em que € necessario levar em consideracdo multiplas variaveis.

2.7.Modelos Lineares Generalizados

Uma parte considerada de extrema importdncia para toda pesquisa de
modelagem estatistica € a selecdo de modelos, que envolve a procura de um
modelo o mais simples possivel, mas que consiga descrever bem os dados
observados (CORDEIRO; DEMETRIO, 2008). De acordo com Turkman e Silva
(2000), estudos experimentais, em geral, visam estudar a influéncia que uma ou
mais variaveis independentes exercem sobre a variavel resposta.

Na tentativa de descrever os fendmenos aleatérios eram utilizados os
modelos normais lineares (PAULA, 2013), no entanto apresentavam limitagao
quanto ao tipo de variavel resposta. Para explicar adequadamente situagbes que
nao eram contempladas pelo modelo linear normal, modelos como log-log, probit e
logit, entre outros, foram desenvolvidos (TURKMAN; SILVA, 2000, p. 1).

Em 1972, Nelder e Wedderburn propuseram um modelo que sintetizava estes
modelos e ampliava as possibilidades de opgdes para a variavel resposta. A esta
teoria unificada chamou-se Modelos Lineares Generalizados ou MLG (TURKMAN;
SILVA, 2000; CORDEIRO; DEMETRIO, 2008; PAULA, 2013). Conforme Turkman e
Silva (2000) e Vasconcelos (2013), apesar de limitagdes, como manter a linearidade
e a exigéncia de independéncia das respostas, MLG tem sido muito utilizado,
desempenhando um papel importante na analise estatistica.

De acordo com Montenegro (2009) e Cordeiro e Demétrio (2008), os MLG’s
podem ser especificados por trés componentes:

1) Componente aleatéria: representado pelo conjunto de observagbes da variavel

resposta, que pode ser de natureza continua, discreta, qualitativa ordinal ou
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dicotdmica e que devera possuir distribuicdo pertencente a familia exponencial,
de acordo com a natureza da variavel resposta, considera-se uma distribuicdo da
familia exponencial: para dados continuos as distribuicdées normal, gama e normal
inversa; para as propor¢des a binomial; e para as contagens Poisson ou binomial
negativa.

De acordo com Turkman e Silva (2000) e Cordeiro e Demétrio (2008), é
possivel dizer que a distribuicdo da variavel aleatoria y pertence a familia
exponencial se a sua fungado densidade de probabilidade ou funcdo da massa de
probabilidade puder ser descrito conforme a equacéo 32, onde a (.), b (.) e ¢ (.) séo
fungdes conhecidas. Segundo Vasconcelos (2013, p. 45), “o paradmetro 6 é o
parametro de localizagéo e ¢ é o parAmetro de dispersdo”, e o seu inverso, ¢1, é

uma medida de precisao, conforme Cordeiro e Demétrio (2008).

¥6 — b(6)

NOR +c(y, ¢)}

F10,9) = exp
(32)

2) Componente sistematica: soma dos efeitos das variaveis explanatérias que

apresentam-se de forma linear;

3) Funcdo de ligacdo: fungdo mondtona e diferenciavel que descreve a relagao
matematica entre a componente sistematica e o valor esperado da componente
aleatdria. Sdo consideradas fungbes de ligagcao as expostas na tabela 9. Vale
salientar que a escolha desta fungdo depende da distribuicdo da variavel

resposta.

Tabela 9 — Principais fungdes de ligagao

Funcao Representacéo
Identidade u
Reciproca 1/u
Quadratica Inversa 1/u?
Raiz Quadrada Ju
Expoente (U +cy)e2
Logaritmica In(w)
Logit In(u/1—p)
Complementar log-log In[—In(1 — w)]
Probit d ()

Fonte: Turkman e Silva (2000, p. 13)
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Em concordancia com Turkman e Silva (2000), deve-se seguir trés etapas
essenciais para modelar através de um MLG, a saber:
1) Formulagdo dos modelos: nesta fase devera ocorrer a escolha de
a. Distribuicdo para a variavel resposta, de acordo com a natureza dos
dados;
b. Covariaveis e formulacédo apropriada da matriz de especificacao;
c. Funcéao de ligagao, que deve ser compativel com a distribuicdo de erro
proposto para os dados e com o problema investigado.
2) Ajustamento dos modelos: através da estimagao dos parametros do modelo;
3) Selegdo e validacdo dos modelos: por meio do equilibrio entre
adequabilidade, parcimdnia e interpretacgao.
Ainda de acordo com estes autores, conformea componente aleatéria e a
componente estrutural, tém-se diferentes tipos de modelo, como exemplificado na
tabela 10.

Tabela 10 - Modelos Lineares Generalizados

Componente Componente estrutural
- = . = - Modelo

aleatéria Fungao de ligagao Covariaveis

Normal Identidade Continuas Regressao linear
Normal Identidade Categorizadas Andlise de variancia
Normal Identidade Mistas Andlise de Covariancia
Binomial Logit Mistas Regresséo logistica
Poisson Logaritmica Mistas Log-linear

Fonte: Turkman e Silva (2000)
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CAPITULO 3: REVISAO SISTEMATICA

Neste capitulo apresenta-se o resultado da pesquisa sistematica sobre o
assunto estudado, na intencédo de verificar o que vem sendo estudado e quais as
lacunas que ainda necessitam ser preenchidas, através do aprofundamento de

pesquisas sobre a matéria.

3.1.Parametros cardiovasculares e desempenho cognitivo na alternancia de

temperatura

A preocupagao com a influéncia exercida pelo ambiente nos seres humanos
tem despertado o interesse de varios pesquisadores ao longo do tempo,
proporcionando uma ampla literatura a respeito do tema. De acordo com Araujo
(2012), os primeiros habitantes do Brasil utilizavam conhecimento empirico para
entender a relagéo entre o clima e a saude, ja os primeiros europeus a viver em solo
brasileiro, trouxeram consigo inicialmente a nogdo de que o clima tropical era
insalubre para seus habitantes.

Sabe-se que a inadequacao do ambiente pode levar a disturbios de saude,
tais como a Sindrome do Edificio Doente (SBS — Sick Building Syndrome), e queda
na produtividade. Este fato ressalta a ideia que a adequacdo do ambiente fisico
proporciona menor sobrecarga dos sistemas regulatérios do corpo e melhores
condicbes para o desenvolvimento das atividades (FANG et al., 2004; LAN;
WARGOCKI; WYON; et al., 2011).

Quando este desempenho, relacionado a adequacao ou ndo do ambiente
fisico, refere-se ao ambiente escolar, é preciso reconhecé-lo como fator influente em
uma area da atividade humana cuja exceléncia, de acordo com Almeida e Freitas
(2014) é um objetivo de qualquer sociedade moderna. O que pode ser demonstrado
pelo grande numero de estudos internacionais conduzidos para identificar fatores
que podem influenciar o desempenho dos alunos, especialmente os parametros
ambientais.

Em revisdo critica sobre as condicdes ambientais no desempenho e efeitos
na saude, Mendell e Heath (2005), afirmam que existe pouca evidéncia de qualidade

disponivel sobre 0 assunto, mas que estas apontam na direcdo de que as condicdes
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comuns encontradas em ambientes de ensino tém efeito adverso na saude e no
desempenho académico de estudantes. Apesar da relacdo entre parametros
cardiovasculares e a resolugao de atividades mentais ter demonstrado associacéao, a
relagdo entre eles e o desempenho tem sido pouco explorado de acordo com
Ickovics et al (2014).

Visando identificar os estudos existentes sobre o assunto, realizou-se na
presente dissertagdo uma revisao sistematica, baseada no método PRISMA, durante
o periodo entre Julho e Setembro de 2014, nas bases de dados: Cochrane Library,
Scielo, PEDro, PsycInfo, The Campbell Library, ERIC, BIREME, PMC, Web of
Science, Scopus, Science Direct, NTIS. Foram utilizadas para a pesquisa a
conjugacao de varias palavras chaves de interesse, tais como: "therm* comfort" and
"productivity or performance or learning performance" and/or "cardiovasc* or blood
pressure or heart rate”. A estratégia de pesquisa utilizou como filtros: idioma -
apenas artigos publicados em inglés, portugués e espanhol - e data de publicagdo —
artigos dos ultimos 10 anos. Foram considerados como critérios de inclusido: estudos
realizados em seres humanos, em ambiente interno, abordando o desempenho
cognitivo e/ou parametros cardiovasculares e publicados na integra. Os critérios de
exclusdo considerados foram: trabalhos realizados em meios de transporte
(automodveis, ambuléncias, aeronaves, navios, trens, trends); meio aquatico; durante
atividade fisica ou o sono; para verificacdo de equipamentos e roupas; ou realizados
com idosos, recém-nascidos ou com pessoas com alguma doenga ou deficiéncia; ou
artigos de revisdo. Também foram incluidos artigos obtidos através de busca
manual.

Os resultados de cada etapa da pesquisa, bem como as justificativas de

exclusao, estdo sumarizados na figura 17.



Figura 17 - Fluxo do PRISMA
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Fonte: Elaborada pela autora (2014)
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Pela anélise da figura 17 percebe-se que muitos dos artigos realizados na

area de conforto térmico ndo focam o desempenho académico. Assim, obteve-se

uma amostra de 25 artigos, que estdo catalogados, em ordem cronoldgica no quadro

9, apresentando autor, ano, amostra e areas estudadas.

Pelo quadro 9 é possivel identificar que dos 25 artigos selecionados, apenas

5 realizaram pesquisas considerando as variaveis térmicas, desempenho cognitivo e

parametros cardiovasculares. No entanto, 2 destes n&o realizaram analises

considerando as variaveis cardiovasculares coletadas.
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Quadro 9 — Caracteristicas dos artigos selecionados

Autor Ano Amostra Idade (anos) T|D|C
Fang et al. 2004 |30 mulheres Média 23 X | X
Makinen et al. 2006 |10 homens Média 22,5+1,6 x| x| X
Liu et al. 2008 |33 voluntarios Média 23,9+0,4 X X
Yao et al. 2008 |20 voluntarios® Média 25,3+3,0 X X
Batiz et al. 2009 |75 estudantes 18 a 40 X | x
Duncko et al. 2009 |24 voluntarios Média 28,1 x| x| X
Lan et al. 2009 |24 participantes 19a 30 X | X
Lan; Lian 2009 |21 estudantes® 18 a 20 X | x
Yao et al. 2009 |20 voluntarios® 21a26 X X
Akimoto et al. 2010 |Trabalhadores de escritorio |- X | x
Dapi et al. 2010 |285 estudantes 12a 16 X | X
Hashiguchi et al. 2010 |8 voluntarios 16 a 25 X | X
Lan et al. 2010 |21 estudantes® 18 a 20 x| x| X
Tham; Willem 2010 |96 participantes 20a 23 X | X
Lan; Wargocki; Lian 2011 |12 participantes” Média 23 X | X
Lan; Wargocki; Wyon; etal. [2011 |12 participantes * Média 23 X | x| X
Bako-Bir6 et al. 2012 | 332 estudantes 9a10 X | x
Choi et al. 2012 |14 voluntarios 19a 34 X X
Barrett et al. 2013 | 751 criangas do primario - X | X
Cui et al. 2013 |36 estudantes Média 22,3 X | x
Vasconcelos 2013 |20 estudantes Média 26,4+4,0 X | x
Lan et al. 2014 |12 participantes” Média 23 X | X
Larra et al. 2014 | 206 participantes Média 23 X | x| X
Vimalanathan; Babu 2014 |10 estudantes 18 X | x
Zhang et al. 2014 |30 estudantes Média 20+1,0 X X

T: Variaveis térmicas; D: Desempenho; C: Variaveis cardiovasculares; *, %@ . mesma amostra; -: ndo

descrito

Fonte: Elaborado pela autora (2014)

A seguir, o grafico 1 traz a distribuicdo dos artigos selecionados ao longo dos

anos, demonstrando o interesse despertado pela matéria no periodo.

Grafico 1 - Distribuicdo dos estudos ao longo dos anos de 2004 a 2014.
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)
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E possivel verificar um pico de producdo nos anos de 2009 e 2010, e, apesar
de uma brusca reducédo nos anos seguintes, ha uma tendéncia de crescimento de
pesquisas sobre o tema. Vale ressaltar que este grafico refere-se ao ano de
publicagdo e n&o ao ano de pesquisa, pois alguns artigos que tem a mesma amostra
foram publicados em anos diferentes.

O grafico 2 mostra as variaveis utilizadas como relevantes para a pesquisa

nos diferentes artigos selecionados.

Grafico 2 - Variaveis estudadas pelo artigo
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90% - B Velocidade do ar
80% B Umidade relativa
B Qutros ambientais
70%
B Conforto térmico
0,
60% m Sensagdo térmica
50% B Aceitabilidade do ambiente
40% B Sintomas
BENASA-TLX
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B QOutros testes de desempenho
209
o BFC
10% =PA
0% Outros exames
Variaveis analisadas

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Observa-se, pela analise do grafico 2, que a temperatura foi utilizada em
100% dos estudos selecionados como parametro de avaliagdo. Em alguns destes
estudos a temperatura foi mantida fixa, enquanto em outros a temperatura variou ao
longo da pesquisa. Esta variagdo ocorreu na temperatura do ar do ambiente ou pela
utilizacdo de um estressor térmico pontual, por exemplo, através da colocacédo da
mao dominante em um ambiente com agua a determinada temperatura. Em relagao
a umidade relativa e a velocidade do ar, na maioria dos estudos estas foram
mantidas constantes; apenas 3 estudos as utilizaram como variaveis associadas a
temperatura. Outras variaveis ambientais também foram monitoradas, a saber:

temperatura operativa, temperatura de globo, ponto de orvalho, temperatura radiante
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meédia, concentragao de CO; e outros gases, iluminagéo e ruido.

Além das medidas objetivas das condigbes ambientais, mais de 70% dos
artigos se preocuparam com a percepg¢ao do individuo com o ambiente. As coletas
subjetivas foram feitas, em sua maioria, pela escala de 7-pontos de sensacgéo
térmica elou pela escala de 5-pontos de conforto térmico. Alguns autores
elaboraram questionarios préprios para a analise do ambiente incluindo a
aceitabilidade do ambiente e a presenca de sintomas, geralmente associados a
SBS.

Quanto a analise do desempenho, 8% utilizaram o questionario NASA-TLX
para verificar o desempenho subjetivamente. Os demais artigos utilizaram tarefas
simuladas de escritorio e testes neurocomportamentais padronizados, ressalte-se,
no entanto, que houve uma grande diversidade nas tarefas cognitivas
desempenhadas. A analise do desempenho foi avaliada pela acuracia (numero de
erros cometidos na tarefa) e/ou pelo tempo gasto por cada participante para
completar a atividade.

Quanto a analise da saude, além da monitorizagdo da temperatura interna e
da temperatura da pele, a monitorizagdo da frequéncia cardiaca (FC) foi
amplamente utilizada. O método de avaliagdo se deu pela utilizacdo de
frequencimetros ou de eletrocardiogramas (ECG). Essa andlise se baseou na
frequéncia cardiaca média no periodo ou na variabilidade da FC, determinadas a
partir do intervalo R-R do ECG e dos componentes espectrais de baixa frequéncia
(LF), alta frequéncia (HF). A LF esta mais relacionada com a atividade simpatica que
atua no aumento da frequéncia cardiaca e da forca de contracdo. A HF esta
relacionada com a atividade vagal, atuando na diminuigdo da frequéncia cardiaca e
da forgca de contracdo. A relacdo LF/HF indica balangco simpatovagal, ou seja, o
equilibrio entre as a¢gdes mediadas pelo Sistema Nervoso no organismo, neste caso
especifico, sobre o coracéo (YAO et al., 2009). E importante ressaltar que quando se
compara situagao de esforco mental com situagao de repouso, geralmente aparece
aumento da FC e redugédo da VFC (MULDER et al., 2005).

Outro parametro utilizado foi a analise da pressédo arterial (PA), tanto a
diastdlica e a sistélica quanto a pressao arterial média. Os estudos que utilizaram
esta variavel a associaram com a condigdo térmica do ambiente, no intuito de
identificar efeitos da termorregulagdo do corpo humano (MAKINEN et al., 2006;
LARRA et al., 2014).
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Além da FC e PA, outro exame associado a analise ambiental foi a analise do
volume de oxigénio (VO, max), que € a quantidade maxima de oxigénio que o corpo
consegue absorver, transportar e consumir em um determinado tempo. Este teste foi
utilizado para verificar o esforgo do corpo em ambientes termicamente diferentes.

Também relacionado ao sistema cardiorrespiratério, foi analisada a saturagao
de pulso de oxigénio, em ambientes termicamente diferentes durante a realizagao de
atividades cognitivas. O intuito foi verificar a oferta de oxigénio disponivel no sangue
durante a atividade. Outros exames também foram realizados durante a execugao
de atividade cognitiva, dentre eles o eletroencefalograma (EEG), a analise da
ventilagéo respiratoria (associado a concentragdo de CO;) e exames laboratoriais de
sangue e saliva.

Apos a leitura completa dos artigos foi elaborado o quadro 10, onde sao
apresentados os achados dos estudos primarios. Os achados foram divididos de
acordo com as variaveis térmicas e os efeitos desta variavel no desempenho e nos
parametros cardiovasculares. Foram incluidas outras observagdes relacionadas a
variavel térmica em questdo e, por ultimo, os estudos que citaram algumas das
alteracdes relacionadas.

Observando-se o exposto no quadro 10, verifica-se que a temperatura afeta o
desempenho. Segundo Lundgren et al. (2013), a variagdo de poucos graus na
temperatura pode influenciar diversas tarefas, tais como digitacdo, fabricacao,
reconhecimento de sinais, tempo de resposta, aprendizagem, velocidade e
compreensao da leitura, velocidade matematica e memorizacdo, pois altas
temperaturas podem gerar distracdes, pelo desconforto, pela fadiga e pela tenséo
psicolégica. Apesar da relagdo entre os niveis de distracdo e os niveis de estresse
térmico nao ser conhecida, sabe-se que estas distragdes podem levar a queda da
qualidade do produto, aumento da taxa de acidentes e alteracdo do desempenho
cognitivo e comportamental, além de pausas ndao programadas durante o trabalho
(BRADSHAW, 2006; PARSONS, 2009; LUNDGREN et al., 2013).
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Quadro 10 — Resultados das pesquisas na relagdo entre as variaveis térmicas, o
desempenho e parametros cardiovasculares

Variaveis

Parametros

—_— Desempenho - Outros Estudos
térmicas Cardiovasculares
N&o influencia a progressao |1 FC Meninas estdo mais|Akimoto et al
escolar 1 LF/HF susceptiveis a|(2010)
| velocidade de escrita 1 ventilagéo sintomas associados |Barrett et al.
1 velocidade de calculos respiratoria ao calor. (2013)
1 queixa 1 SpO, 1 dor de cabega Choi et al. (201(2)
entendimento da licdo 1 fadiga Dapi et al. (2010)
1 temperatura 1 taxa de auséncia em sala ! vﬁtalidadg para|Fang et al. (2004)
do ar | pensamento com clareza realizar atividade Lan et al. (2009)
| desempenho, Piora o humor Lan et al. (2010)
digitacéo Lan et al. (2014)
1 carga mental percebida Lan;  Wargocki;
1 desempenho em testes Wyon; et al.
de raciocinio mecanico (2011)
Vasconcelos
(2013)
1 desempenho de meméria|t FC  (estressor | Melhoram a motivagdo |Cui et al. (2013)
a médio prazo pontual) Duncko et al.
1 velocidade de realizagdo |1 PA (2009)
da tarefa 1 PAS Lan; Lian (2009)
| temperatura 1 erros . 1+ PAD La_rrg et al. (2014)
do ar 1 precisao de teste visual 1T VO, Makinen et al.
| eficiéncia (2006)
| ativagdo do Tham; Willem
nervos (2010)
1 desempenho em testes Vasconcelos
de raciocinio espacial (2013)
1 desempenho Aumenta a motivagdo |Cui et al. (2013)
| velocidade dos testes Lan; Lian (2009)
Conforto Lan;  Wargocki;
térmico Lian (2011)
Vimalanathan;
Babu (2014)
| atencdo e memodria a|t LF/HF Mulheres preferem | Batiz et al. (2009)
curto prazo 1 LF/HF normalizada ambientes mais | Hashiguchi et al.
Nado ha diferenga quentes; (2010)
Desconforto desempenho devido a Mulheres sdo mais |Lan; Lian (2009)
térmico diferentes temperaturas susceptiveis ao|Lan;  Wargocki;
verticais. desconforto por | Lian (2011)

| produtividade

1 velocidade dos teste

diferencas verticais
de temperatura

Liu et al. (2008)
Yao et al. (2008)
Yao et al. (2009)

Prejudica a concentragcao

Afeta a salde, mas

Bako-Bird Zs. et

| velocidade pode ser amenizado |al. (201(2)
do ar por atividades
externas
. | pensamento com clareza |1 FC 1 dor de cabecga Zhang et al
[t 1 fadiga (2014)

Fang et al. (2004)

ECG: Eletrocardiograma; FC: Frequéncia cardiaca; LF: Banda de baixa frequéncia no ECG; HF:
Banda de alta frequéncia no ECG; PA: Pressao arterial; PAD: pressao arterial diastdlica; PAS:
pressao arterial sistolica; SpO,: Saturagdo de pulso de oxigénio; VO,: Volume de oxigénio; 1:

aumento; |: redugao.

Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Quando se trata do desempenho cognitivo, a tendéncia é de que o
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comprometimento seja maior na velocidade de execugdo do que na acuracia da
atividade desempenhada (LAN et al., 2014; VIMALANATHAN; BABU, 2014). A
depender, no entanto, do tipo de atividade realizada (MAKINEN et al., 2006; LAN et
al., 2009; VASCONCELOS, 2013). Especialistas concordam que € importante ter um
indice que leve em consideracdo tanto a velocidade quanto a precisao, e 0s pesos
ndo devem ser arbitrarios, mas sim dependentes da situagédo (LAN et al., 2014).

Akimoto et al. (2010) identificou a preferéncia, por parte dos individuos, por
um ambiente isotérmico. No entanto, vale ressaltar que o desempenho pode ser
mantido sem alteragdes em condigcdes desfavoraveis, especialmente por curtos
periodos de tempo, através de maior esforgo do corpo (LAN et al., 2009, 2010).

Lan et al. (2014) reforca ainda que os individuos podem comprometer a
acuracia para manter a velocidade e vice-versa, reforcando a necessidade da
avaliacdo de ambos os parametros.

Segundo Wargoki e Wyon (2013), apesar de ndo haver conhecimento sobre
os efeitos das condi¢gdes ambientais no processo de aprendizagem como um todo, o
efeito sobre o tempo de realizacdo de tarefas simples pode prejudicar o
aprendizado. Assim, quando a atividade € completada rapidamente, o restante do
tempo pode ser utilizado para aprendizagem complementar, descanso ou outras
atividades escolares. Além disto, a realizacdo mais lenta da atividade ira requerer
maior dedicagao de tempo e esfor¢o do professor.

A motivacdo é outro fator a ser considerado ao estudar a relacdo do
desempenho de aluno, pois de acordo com Cui et al. (2013), o desempenho esta
mais associado a motivacao do que a temperatura. Entretanto, estes autores
identificaram que a motivacao também encontra-se associada a temperatura, sendo
maior em temperatura inferior a considerada o6tima, ou seja, a maior motivagao
ocorreu a 24°C, enquanto a temperatura 6tima foi de 25,8°C.

Parsons (2009), afirma que motivacdo, moral e espirito de equipe séao
importantes para manter o desempenho e a produtividade durante ondas de calor,
porém, a forma mais efetiva de manutengdo do desempenho, a longo prazo, é
proporcionar condicbes de conforto térmico. Para isto, € necessario verificar os
custos em termos de saude e perda da produtividade comparada aos custos de se
manter o conforto térmico.

Para Wargoki e Wyon (2013), a falta de motivacdo também pode ser um

fator importante de explicagdo para a ocorréncia de um maior efeito negativo no
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desempenho em ambientes escolares por razées de desconforto ambiental, do que
o comprometimento do desempenho em escritérios ou outros ambientes
profissionais. Este comprometimento maior seria em razdo das diferencas
motivacionais normais entre adultos e criangas.

Como a temperatura 6tima para o desempenho pode depender de outros
fatores influentes, como, por exemplo, a capacidade individual de aclimatizacao, ela
pode diferir entre individuos. Por esta razdo, pode ser interessante a utilizacdo de
outros indices para o estabelecimento de normas. Batiz et al. (2009), observaram a
relacédo direta entre o conforto térmico (através do PMV) e a atengdo e memoaria de
estudantes de graduacao e pés-graduacéo, sendo o melhor desempenho obtido com
o PMV proximo do valor neutro. Esta condicdo também foi confirmada pelo estudo
de Lan, Wargoki e Lian (2011), que relataram que o desempenho o6timo foi
alcancado com o PMV entre -0,5 e 0.

Outro fator que pode melhorar o desempenho é a ativagado adrenérgica do
sistema nervoso, ativagao esta, conseguida através da estimulagao para obtengao
de estresse por frio, no corpo todo ou em uma extremidade, como a mao, por
exemplo. Tham e Willem (2010), verificaram que a sensacgéo de frio ativa o sistema
nervoso simpatico, elevando o nivel de alerta para a realizacdo de atividades.
Estudo realizado por Duncko et al. (2009) e Larra et al. (2014), que utilizaram
estressor frio pontual, relacionaram a ativacdo adrenérgica com melhor desempenho
da memoéria a curto e médio prazo. Esta ativagdo também gera alteragdes no
sistema cardiovascular, como aumento na PA e na FC.

Além dos efeitos diretos sobre a produtividade, a temperatura do ar também
a influéncia indiretamente, devido a prevaléncia de sintomas da SBS ou ao nivel de
satisfacdo com qualidade do ar (LAN; LIAN, 2009). De acordo com Lee et al. (2012),
o desempenho percebido por estudantes universitarios esta associado a presenca
de queixas ambientais. O aumento da taxa metabdlica aumenta o estresse térmico
que pode gerar aumento dos sintomas relatados, como aumento da fadiga, redugcao
da vitalidade para realizar atividades e dor de cabeca, especialmente em mulheres
(FANG et al., 2004; DAPI et al., 2010; LAN; WARGOCKI; WYON; et al., 2011). As
mulheres também sdo mais sensiveis a temperaturas frias, especialmente nas
extremidades, e a variagbes horizontais de temperatura (BATIZ et al., 2009;
HASHIGUCHI et al., 2010).

Apesar de afetar o desempenho, Barrett et al. (2013) ndo conseguiram
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relacionar diretamente a temperatura a progressao escolar de criangas britanicas.
Criaram, no entanto, um modelo considerando 6 caracteristicas da sala de aula que
explica 51% da variabilidade no aprendizado. A ndo inclusdo da temperatura neste
modelo pode ter sido em funcdo da correlagdo apresentada por esta com a
iluminagao, parametro que foi incluido no modelo.

Em estudo realizado por Vasconcelos (2013), com cadetes da Policia Militar
da Paraiba, ficou evidenciado que além da temperatura do ar, a temperatura de
globo e umidade relativa do ar também exercem influéncia no desempenho cognitivo
geral.

Além disto, Baké-Bird et al. (2012), ao estudarem escolas primarias na
Inglaterra, mostraram que o aumento da taxa de ventilagdo nas salas de aula
melhorou o desempenho das tarefas escolares relacionadas as habilidades
requeridas em matematica e linguas, e também os resultados obtidos em testes
informatizados.

Assim como o desempenho, a frequéncia cardiaca e a pressao arterial
também sao afetadas pelas condicdbes ambientais a depender do tipo de atividade
realizada (LIU et al., 2008; BUROV; TSARIK, 2012). A variagdo da FC é mais
sensivel a demandas de percepgao do que a de atencédo (LUQUE-CASADO et al.,
2013). Wharton et al. (2006) determinou relagéo positiva entre a PA e o desempenho
de tarefas visoespaciais. Ja Lyngdoh et al. (2013) encontrou associagao entre
algumas tarefas cognitivas desempenhadas e a PA, no entanto, as associagdes
estavam relacionadas apenas ha algum dos sexos ou apenas com a PAS ou PAD,
nao podendo ser generalizadas.

Essa dependéncia da atividade realizada pode estar relacionada a area
cortical ativada durante a execucado da tarefa e as areas de controle térmico do
corpo humano. De acordo com Lan et al. (2011), os efeitos negativos observados na
saude e no desempenho quando as pessoas estdo em ambiente termicamente
quente podem ser causados pelos mecanismos fisioldgicos.

Deve-se ressaltar que os parametros cardiovasculares sao influenciados pela
atividade cognitiva. No entanto, o desempenho cognitivo, por sua vez, pode também
ser influenciado por estes parametros. Exemplifica-se este fato pelo estudo realizado
por Lan et al. (2011) que verificou que a redugdo da oxigenagéo (SpO,) pode reduzir
as fungdes cognitivas e, portanto, o desempenho dos estudantes.

Alguns estudos tém verificado apenas a relagdo entre o desempenho e
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alteracdes na FC e PA. Bernardi et al. (2000), encontraram uma relagao reciproca
entre atividade mental e estresse, associada a ativagdo simpatica do sistema
cardiovascular, podendo esta ativacdo ser afetada pela respiragcdo do individuo.
Hjortskov et al. (2004), observaram que o estresse mental sofrido durante trabalho
em computador leva a mudangas na variabilidade da FC e a um aumento sustentado
na PA, efeitos revertidos com o repouso.

Vuksanovic e Gal (2007), associaram que mudancas na modulagao
autondmica se refletem no poder espectral HF, responsavel pelo aumento da FC sob
estresse mental. E Schnell et al. (2013) mostrou que os niveis de carga térmica,
medida através da temperatura fisiologica equivalente, estdo associados com os
niveis de LF/HF.

Alteracbes no ECG sao associadas a variagdes ambientais. Quando
relacionadas a temperatura e umidade, estas alteragcdes ndo apresentam uma forma
linear, sendo que podem apresentar valores maiores em temperaturas baixas ou
altas (YAO et al., 2008, 2009; LIU et al., 2008; ZHANG et al., 2014). Liu et al. (2008),
ao relacionar a atividade cardiaca com a sensacdo térmica dos ocupantes,
identificaram que os indices de LF / HF no desconforto foram maiores do que em um
nivel de conforto. O aumento de LF/HF reflete que a atividade do sistema nervoso
simpatico (SNS) foi elevada. O SNS estimula agbes automaticas que permitem ao
NOSSO corpo reagir em situagdes de estresse, através da aceleragao dos batimentos
cardiacos, aumento da presséao arterial, da adrenalina, da concentracdo de agucar
no sangue e ativagdo do metabolismo geral do corpo.

Apesar de Akimoto et al. (2010) ndo ter conseguido identificar diferenga na
carga mental percebida em trabalhadores de escritério, Lan et al. (2011) demonstrou
que o aumento da temperatura gera um aumento da carga mental percebida.

Em estudo realizado por Taelman et al. (2011), os resultados confirmaram
que a frequéncia cardiaca foi maior e a modulagéo vagal menor quando associada a
tarefa mental a atividade fisica normal de escritério, ou seja, o efeito da carga mental
de trabalho sobrepde-se aos efeitos cardiovasculares da carga fisica de trabalho,
sugerindo efeito adicional na combinagdo de multiplas tarefas.

Mas é importante salientar que em relacdo aos efeitos do ambiente na saude,
de acordo com Hubler et al. (2008), ndo ha uma relagdo mono-causal entre
temperatura e saude. Diferentes fatores de risco como idade (criangas e idosos),

condigbes fisicas (doencas pré-existentes) e baixo condicionamento fisico
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exacerbam os efeitos da carga térmica. De fato, Luque-Casado et al. (2013),
verificou que o condicionamento fisico € um fator essencial para melhorar o controle
autébnomo cardiaco e desempenho cognitivo.

Conforme Ickovics et al. (2014), estratégias para promover a saude podem,
além de cumprir sua intengédo original, melhorar também o aprendizado. Entre as
estratégias, eles sugerem o manejo de condigdes cronicas de saude, aumento da
atividade fisica e a promocgao de alimentagédo correta, que resultam em ambientes
escolares saudaveis melhorando a saude emocional e comportamental.

Em vista do material acessado na presente revisdo de literatura, verificou-se
que, apesar de constatada a importancia de sua influéncia relacional, ha pouca
disponibilidade de trabalhos académicos envolvendo a relacdo entre as variaveis
ambientais, parametros cardiovasculares e desempenho cognitivo, principalmente
no que se refere a ambientes de ensino.

Constatou-se ainda, haver uma relativa dificuldade metodologica na
realizagcao de comparagdes entre os desempenhos encontrados em razdo da grande
variedade de testes diferenciados utilizados para se fazer a avaliagcdo cognitiva.
Conjuntamente, pode-se também argumentar sobre a validade de alguns desses
testes. Como exemplo, alguns estudos (FANG et al., 2004; LEE et al., 2012)
utilizaram como parametro de avaliagdo atividades de escritorio tais como digitagao
com uma amostra de estudantes, o que pode n&o ser uma atividade de
representatividade direta sobre a influéncia no processo ensino-aprendizagem.

Conclui-se que, para haver uma maior precisao das pesquisas e uma correta
determinacao de significancia de fatores, deve-se estabelecer a padronizagdo das
ferramentas para analise de desempenho cognitivo em estudantes, especialmente
os universitarios. Tal auséncia de padronizagcado apresenta-se claramente como um
ponto de fragilidade na associagdo dos resultados apresentados pelas pesquisas
levantadas. Na atual pesquisa, optou-se por utilizar a Bateria de Teste de Raciocinio
(BPR-5) forma B, por tratar-se de uma bateria adequada ao nivel de ensino dos
individuos.

Com relagdo ao monitoramento e associagao dos parametros que foram
utilizados em si, alguns estudos apresentam a associagcdo dos parametros
cardiovasculares com o desempenho cognitivo (THAYER et al., 2009), mas n&o na
dependéncia entre eles e sim como fator de risco em longo prazo para algum

disturbio. Por esta razido, escolheu-se monitorar frequéncia cardiaca e pressao



95

arterial, para obter dados visando identificar possiveis relagbes associados ao
desempenho cognitivo.

Também, apesar do grande numero de estudos considerando as variaveis
térmicas como variaveis independentes, tanto em relagdo ao desempenho quanto
em relagdo aos parametros cardiovasculares, verificou-se a auséncia de trabalhos
estudando o desempenho cognitivo como variavel dependente da associagdo dos
parametros cardiovasculares e variaveis térmicas. A auséncia de modelos que
possam descrever esta relagdo apresenta uma importante lacuna para o
entendimento desta relagao.

Por fim, percebe-se que tem sido pouco explorado o papel da pressao
arterial sistémica neste conjunto. Em relagcdo aos parametros cardiovasculares, o
foco maior tem sido dado ao papel da variabilidade cardiaca, que apresenta uma
relacdo ja estabelecida com o conforto térmico e com a atividade cognitiva. A
utilizacdo da presséao arterial pode ampliar o entendimento sobre o papel do sistema
cardiovascular no desempenho dos estudantes e contribuir para a melhor

compreensao do problema de uma forma mais completa e precisa.
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CAPITULO 4: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo é destinado ao delineamento da pesquisa utilizado para se
alcangar os objetivos. E composto de alguns aspectos do estudo, como
classificagdo, amostra, procedimentos e instrumentos utilizados para coletar e

analisar os dados.

4.1.Classificacao da pesquisa

Neste item, sera realizada a classificagao da pesquisa de acordo com a forma
classica: aplicabilidade, abordagem do problema, objetivos e procedimentos
(PRODANOQV; FREITAS, 2013)

Do ponto de vista da sua natureza, esta pesquisa se classifica como aplicada,
pois objetivou gerar conhecimentos sobre o desempenho e a saude de alunos
universitarios para aplicagao pratica dirigidos a melhora do conforto e da
aprendizagem.

Em relagdo a forma de abordagem do problema, a mesma foi quantitativa,
pois tentou traduzir em numeros as opinides e as informacdes, utilizando para este
fim a triangulacdo de métodos quantitativos e qualitativos, visto que sdao métodos
complementares, usando de técnicas estatisticas e recursos computacionais para as
classificagdes e analises.

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

Caracteriza-se, ainda quanto aos objetivos, como exploratéria, porque visou
proporcionar maior entendimento sobre parametros cardiovasculares, o conforto
térmico e o desempenho dos estudantes; descritiva, porque descrevem o0s
parametros cardiovasculares, o conforto térmico e a relagdo com suas principais
variaveis; assim como, explicativa, porque procura verificar se os parametros
cardiovasculares podem ter relacdo com o desempenho dos estudantes, em
situacdes de desconforto térmico.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o primeiro passo foi a

pesquisa bibliografica, com o intuito de conhecer melhor o problema, construir o
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referencial tedrico e determinar as variaveis da pesquisa; levantamento, pois os
participantes foram interrogados de forma direta quanto a sua percepcéo térmica; e
como experimental, porque ao se desejar identificar a relagdo entre os parametros
cardiovasculares e o desempenho, foi necessario definir formas de controle dos
parametros envolvidos. Para obter uma realidade representativa foi realizada a
triangulagdo metodoldgica, através da coleta dos dados das variaveis ambientais,

pessoais, desempenho e parametros subjetivos.

4.2.Populagao e amostra

O estudo foi realizado em ambientes de ensino inteligentes (news ICT),
laboratério de informatica, do Centro Superior de Tecnologia do Centro Universitario
Mauricio de Nassau e do Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao da
USP. Para garantir a aleatoriedade da amostra, todos os alunos foram convidados a
participar apos a explicagao dos objetivos e metodologias da pesquisa.

Dos alunos convidados, 28 mostraram interesse em participar da pesquisa, e
apos assinarem o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (apéndice 1), foram
encaminhados a coleta de dados iniciais.

Para garantir a homogeneidade da amostra, durante as analises dos dados
coletados, foram incluidos na pesquisa os alunos com idade entre 17 e 30 anos e
bom estado geral de saude autorreferido. Foram excluidos os alunos fumantes; ou
que referiram doengas cardiovasculares e metabdlicas; ou apresentaram IMC

calculado acima de 30; ou que ndo compareceram nos trés dias de pesquisa.

4.3.Variaveis e indicadores da pesquisa

O quadro 11 apresenta as variaveis que foram analisadas no presente

estudo bem como seus respectivos indicadores.
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VARIAVEIS INDICADORES
Atividade desempenhada, M, (W/m?);
p . Isolamento térmico das vestes, |y, (clo); Altura (m),
essoais . Ny ,
peso (kg), idade (anos), sexo, frequéncia cardiaca
Parametros de (bpm), pressao arterjal (mmHg)
Conforto Temperatura do ar (°C); -
Temperatura radiante média, t.,, (°C);
Ambientais Velocidade do ar, v,, (m/s);
Presséao parcial do vapor de agua no ar ambiente, p,,
(kPa);
Parametros Sensacao Térmica Escala de sete pontos de percepcao e preferéncias
Subjetivos Avaliagao térmica da norma ISO 10551/1995
Acertos e tempo no Raciocinio Verbal (RV);
Acertos e tempo no Raciocinio Abstrato (RA);
D . Acertos e tempo no Raciocinio Mecanico (RM);
esempenho Raciocinio

Acertos e tempo no Raciocinio Espacial (RE);
Acertos e tempo no Raciocinio Numérico (RN);
Acertos e tempo no Escore Geral (BPR)

4.4.Instrumentos de coleta de dados

Os dados foram obtidos durante a realizagdo de experimentos realizados em

laboratério de informatica. Sendo que no periodo de 18 a 27/08/2014 foram

realizadas em Jodo Pessoa-PB (Faculdade Mauricio de Nassau). Estes alunos

foram divididos em 4 turmas com coletas em 3 dias consecutivos (18-20/08/2014 ou

25-27/08/2014) e em 2 horarios distintos, sendo um grupo a partir das 14h e outro

grupo a partir das 16h. A outra coleta foi realizada em Sao Carlos-SP (USP-Sé&o

Carlos), no periodo de 17 a 20/11/2014, no horario a partir das 18h. As coletas foram

realizadas nos dias e horarios de disponibilidade dos participantes. Estes dados séo

sumarizados na tabela 11.

Tabela 11 - Turmas e horarios de coletas

TURMA LOCAL DATA HORARIO
1 Jodo Pessoa-PB 18 a 20/08/2014 14:00
2 Joao Pessoa-PB 18 a 20/08/2014 16:00
3 Joao Pessoa-PB 25 a 27/08/2014 14:00
4 Joao Pessoa-PB 25 a 27/08/2014 16:00
5 Sao Carlos-SP 17 a 20/11/2014 18:00

FONTE: Elaborada pela autora (2014)

No 1° dia o ar condicionado foi regulado para 20°C e no segundo dia em

24°C. No 3° dia, para alcancar a temperatura mais alta o ar condicionado foi

desligado, pois este ndo aquecia o ambiente.
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Todos os dados ambientais da pesquisa foram medidos em regime continuo
ao longo de todo o ensaio, com registro a cada minuto, no sentido de verificar a
constancia das condicbes de ambiente térmico. Para os calculos, foram
consideradas as médias de temperaturas para o periodo de realizagdo do teste de
cada aluno. Também foram aferidos ruido e qualidade do ar do ambiente e a
iluminancia de cada posto de trabalho.

Em uma sesséo prévia, os alunos foram orientados sobre a finalidade da
pesquisa e quais os tipos de questionarios utilizados. Ainda, foi feita uma
explanacgao sobre a natureza das questdes dos testes de raciocinio e tiradas duvidas
sobre a metodologia da pesquisa. Quem concordou em participar do estudo foi
orientado a comparecer em dia e horario pré-determinado ao laboratério de
informatica pré-agendado.

Ao chegarem ao laborat6rio, os participantes assinaram o TCLE (apéndice
1) e reforgou-se a necessidade de irem com roupas similares e de sentarem nas
mesmas estagdes de trabalho nos trés dias. Em seguida foram encaminhadas para
a coleta de peso, altura, pressao arterial inicial e frequéncia cardiaca inicial.

Apos a coleta destes dados os participantes foram alocados em seus postos
e foi solicitado que colocassem o frequencimetro na altura do processo xiféide e o
reldgio no brago esquerdo. Apds a colocagao, foram orientados a ativar o registro do
equipamento e iniciaram a resposta ao questionario online. Ao finalizarem o
questionario, os participantes desativavam o registro do frequencimetro e
informavam aos pesquisadores que, novamente, aferiram PA e FC. No 2° e 3° dia,
foram repetidos os procedimentos, excetuando-se medida de altura e peso.

Para responderem aos questionarios on-line, os alunos utilizaram
computadores com monitores de tubo de raios catddicos para acessar o endereco
eletrénico (link) contendo uma bateria de testes. O link para cada dia de testes so6 foi
disponibilizada no momento de sua realizac&o, 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 alimentagao
e conforto ambiental. Apds a realizacdo do experimento, os participantes foram

dispensados e orientados sobre a atividade do dia seguinte.

4.4.1. Variaveis pessoais
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De todos os alunos participantes no ensaio foram recolhidas as seguintes
informacdes: altura, peso, frequéncia cardiaca e pressao arterial. Estes dados foram
recolhidos diretamente por dois integrantes da equipe de pesquisa, devidamente
treinados.

O peso foi medido através de balancga digital com capacidade de 150 kg e
variagdo de 100 gramas. Cada participante foi orientado a ficar na posigcéo
ortostatica, sem apoio. Também foi solicitado que ao subir na balancga estivesse sem
calgado, boné, 6culos ou qualquer equipamento, como carteira, bolsa e celular. Os
dados foram anotados em planilha pré-estruturada (apéndice 2).

A altura dos individuos foi verificada utilizando o estadidmetro. Para este fim,
foi solicitado que o individuo se posicionasse em ortostatismo, descalgo, junto ao
aparelho (MAIMOUN et al., 2013). A medida foi registrada manualmente, sempre
pelo mesmo pesquisador, na planilha de dados (apéndice 2). A partir destes dados,
utilizou-se o programa Microsoft Excel® para calcular o IMC de cada participante
(equacao 23) e classificar em baixo peso, peso normal, sobrepeso e obesidade.

No dia do teste, a pressado arterial e a frequéncia cardiaca, tanto antes
quanto ao final dos testes, foi verificada, com o monitor de presséao arterial
automatico de bragco do modelo HEM-7220 da marca OMRON, que ¢é validado de
acordo com o protocolo internacional da Sociedade Européia de Hipertensdo. Os
procedimentos para as afericbes foram de acordo com os recomendados na VI
Diretriz de Hipertensao (SBC et al., 2010), conforme exposto no quadro 12. Estes

dados foram anotados na planilha de dados (apéndice 2)

Quadro 12 - Protocolo para afericao da PA

Preparo do participante Para a medida propriamente dita
1. Informa-lo sobre o procedimento. 1. Colocar o manguito, sem deixar folgas, 2 a 3 cm
2. O participante deve estar na posigao sentada, acima da fossa cubital, ao nivel do coragéo e
pernas descruzadas, pés apoiados no chao, sem garroteamento por roupas apertadas
dorso recostado na cadeira e relaxado. 2. Centralizar o meio da parte compressiva do
3. Ficar em repouso por pelo menos 5 minutos manguito sobre a artéria braquial.
em ambiente calmo, sem estar de bexiga | 3. Anotar os valores exatos sem “arredondamentos”
cheia, 30 minutos sem fumar, sem ingerir e o0 braco em que a pressao arterial foi medida.
cafeina ou bebida alcodlica e sem ter praticado | 4. Deverdo ser realizadas duas medidas, com
exercicios fisicos intervalo de um minuto entre elas. A média deve
4. Deve ser instruido a nao conversar durante a ser considerada a PA real. Caso as pressoes
medida. sistdlicas e/ou diastdlicas obtidas apresentem
5. O braco deve estar na altura do coragao (nivel diferenca maior que 4 mmHg, deverdo ser
do ponto médio do esterno ou 40 espago realizadas novas medidas até que se obtenham
intercostal), livre de roupas, apoiado sobre medidas com diferenca inferior. A posicao
uma mesa com a palma da mao voltada para recomendada para a medida da presséo arterial
cima e sem movimentacio durante as medidas é a sentada.

FONTE: Adaptado de SBC (2011)
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Ap0s a tabulagao destes dados no programa Microsoft Excel®, calculou-se a
FC maxima para a idade (equacgao 30), a porcentagem da FC maxima para a idade
utilizada durante a atividade (equacao 33), pressao arterial média (equacao 34) e o

duplo-produto (equacgao 35) para cada individuo.

PFC,, = —<média_» 100 (33)

" (220-idade)
PAM =222 (34)
DP = FC x PAS (35)

Onde:

FCmu: Frequéncia Cardiaca Média Utilizada (porcentagem)
FCmedia: Frequéncia Cardiaca Média (bpm)

PAM: Pressao Arterial Média (mmHg)

PAS: Presséao Arterial Sistélica (mmHg)

PAD: Pressao Arterial Diastélica (mmHgQ)

DP: Duplo-produto (mmHg x bpm)

FC: Frequéncia Cardiaca (bpm)

Além disto, foram coletadas as frequéncias cardiacas durante o teste através
da utilizagao do frequencimetro POLAR FTO7. Para isto, 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. Foram registradas a FC maxima e
a média das medidas registradas durante o periodo de medigado. Estes dados foram
transportados diretamente para o computador através do programa Polar Web
Sync®.

Além destes dados, também foi calculada a resisténcia térmica das vestes
de acordo com o referido pelo aluno no questionario referente as pecas de roupas
que estava utilizando e a resisténcia de cada uma delas, conforme tabela 1. Quanto
ao metabolismo dos alunos foi estipulado em 70W/m?, por tratar-se de atividade

sentada sem grande esforgo fisico.
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4.4.2. Variaveis Ambientais

As medi¢des das variaveis ambientais temperatura do ar (ta), temperatura
de bulbo umido (tbu), temperatura de globo (tg) e velocidade do ar, foram coletados
por meio do medidor de estresse térmico TGD300 e da estagdo microclimatica
BABUC A, que permitem a gravacao dos dados mediante a criagdo de um arquivo
local, assim como transferéncia dos mesmos para um computador, onde podem ser
processados através de aplicativos especializados ou com o auxilio de planilhas
eletrénicas. O equipamento atende as exigéncias da Norma ISO 7726 (1998); e o
mesmo esta devidamente calibrado por entidades acreditadas de referéncia, no caso
deste estudo foi realizado no INPE-RN.

Seguindo o que estabelece a norma ISO 7726 (1998), o medidor foi
instalado no centro da sala, na altura do tronco dos participantes sentados. Estas
medidas para cada dia e turma foram feitas de forma individualizada, através da
média dos dados registrados no periodo dos testes de cada aluno. Os equipamentos
foram programados para registrar as medidas a cada 1 minuto, a partir da entrada
dos alunos na sala de aula. Para estabilizacdo, os equipamentos foram posicionados

na sala 30 minutos antes de iniciar a coleta.

4.4.3. Parametros Subjetivos

Os parametros subjetivos, como sensacao térmica e preferéncia térmica dos
estudantes pesquisados, foram obtidos a partir da aplicacdo de questionario sobre a
percepcao, avaliacao e preferéncia térmica dos estudantes, baseados nas escalas
de 7 pontos de percepgao e preferéncias da norma ISO 10551/1995. Estas questdes

foram inclusas ao final do teste de raciocinio.

4.4.4. Desempenho dos estudantes

Baseando-se no estudo realizado por Lan et al (2011) devido a importancia

da cognicdo e do processamento de informacdes para a realizagdo de determinadas

atividades, o efeito do ambiente sobre o desempenho cognitivo dos estudantes pode
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ser sistematicamente avaliado através de testes psicométricos sobre as fungdes
neurocomportamentais.

Segundo Almeida e Primi (2004), a BPR-5 é um instrumento para auxiliar os
profissionais no psicodiagnéstico, selegao profissional, orientagdo profissional,
avaliac&o escolar, entre outras areas, para verificar o funcionamento cognitivo geral.

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

Baseado no estudo feito por Vasconcelos (2013), para que ao final do
experimento se possa comparar o desempenho e parametros de conforto dos alunos
em todas as faixas de temperatura, optou-se por decompor a BPR-5 e reorganiza-lo
em 3 testes resumidos de mesmo nivel de dificuldade, a serem aplicados a cada dia.
Para este fim, foi elaborado um survey no site Qualtrics.com, que possibilitou a
aplicagao e medicdo do tempo de resposta de cada questdo. Dessa forma, foram
medidos os numeros de acertos, o tempo gasto e também a relagéo entre estes
dois. Cada bateria foi composta de 4 questdes referentes a cada teste de raciocinio,

como mostra o quadro 13.

Quadro 13 - Subtestes de Raciocinio baseados na BPR-5

Teste Descrigao

Consiste em 4 itens em que a relagdo analdgica existente entre um primeiro
Raciocinio verbal | par de palavras devera ser descoberta e aplicada de forma que identifique a
(RV) quarta palavra entre as cinco alternativas de resposta que mantenha a mesma
relacdo com uma terceira apresentada. (Duragéo: 4 minutos)

Prova composta por 4 itens em que € necessario que se descubra a relagdo

Raciocinio existente entre os dois primeiros termos e aplica-la ao terceiro, para se
Abstrato (RA) identificar a quarta figura entre as cinco alternativas de resposta. (Duragao: 8
minutos)

Prova composta por 4 itens constituidos por gravuras que retratam um
problema e opgado de resposta. As questdes sao compostas por problemas
praticos que envolvem conteudos fisico-mecanicos. A resposta é dada
escolhendo-se entre as alternativas de resposta aquela que melhor responde
a questao proposta pelo problema. (Duragdo: 8 minutos)

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

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

Fonte: Vasconcelos (2013)

Raciocinio
Mecéanico (RM)

Raciocinio
Espacial (RE)
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Para a divisdo das questbes e elaboragcdo de cada um dos trés testes, os
itens foram categorizados, de acordo com Campos (2005), em: classe gramatical e
tipo de relagao entre as palavras para raciocinio verbal (RV); tamanho da sequéncia
numeérica, operagbes matematicas utilizadas, numero de sequéncias logicas
utilizadas e complexidade das sequéncias logicas para prova de raciocinio numerico
(RN); tipos de regras de modificagcdo e numero de tipos de regras de modificagao
para prova de raciocinio abstrato (RA); numero de eixos de rotagdo, 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 classificagdo e categorizagdo, os itens similares foram
distribuidos aleatoriamente entre os testes. Os testes foram distribuidos
randomicamente, de forma que cada aluno respondesse um teste a cada dia e ao
final do periodo da pesquisa tivesse respondido aos trés. Vale ressaltar que os trés
testes foram distribuidos todos os dias. Devido a escolaridade da populagcédo

estudada, foi utilizada a versao BPR-5 B.

4.5. Analise dos dados

Apos as coletas de dados, estes foram tabulados no software Microsoft
Excel® e preparados para serem utilizados nos softwares R, SPSS® e Arena®. O
software Excel® foi utilizado para a tabulagao, transformacao e calculos dos dados.
O software SPSS® foi adotado para a elaboragao de graficos e correlagdes entre os
dados. O software Arena® foi empregado para identificar a distribuicdo dos dados
para a modelagem matematica. Finalmente o software R foi utilizado para realizar as
modelagens matematicas.

Com a analise dos dados buscou-se descrever, analisar e predizer relagdes
entre as variaveis. Inicialmente realizou-se estatistica descritiva para verificar
caracteristicas dos dados amostrais, como tendéncias centrais, dispersbdes e
distribuicbes das variaveis coletadas. Nessa etapa, por exemplo, tragcaram-se
histogramas para verificar a distribuicdo dos pardmetros cardiovasculares e de
desempenho.

Como os dados analisados nao sao continuos foram utilizados,
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posteriormente, os testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e de Wilcoxon para
testar a hipbétese nula de que as distribuicbes dos parametros avaliados eram
similares em todos os dias do experimento. Estes testes sdo utilizados quando se
deseja comparar variaveis quantitativas e a suposicdo de normalidade nao é
satisfeita (VIEIRA, 2004). Quando a hipotese nula foi rejeitada, foram estimados
intervalos livres de distribuicdo (baseados na estatistica de Wilcoxon) para a
diferenga daqueles parametros entre pares de dias (DEVORE, 2006).

Para verificar as correlagcbes entre as variaveis de interesse foi utilizada a
correlacdo de Spearman entre as variaveis quantitativas. Além dos valores também
se verificou a significancia de cada correlagéo.

Para construgcdo de modelos matematicos 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). Nesse processo de modelagem, primeiramente obteve-se um modelo para
investigar a relagao entre a sensacgao térmica e a temperatura do ar, que teve por
objetivo identificar a temperatura do ar associada ao voto de sensacao térmica de
neutralidade dos alunos. Em um segundo momento, para complementar as analises
e alcangar o objetivo geral proposto por esta pesquisa, outro modelo foi obtido para
investigar a relagdo do desempenho com os parametros cardiovasculares e

térmicos.

4.6.Consideragoes éticas

A presente pesquisa, cadastrada junto a Plataforma Brasil com o numero
31037614.0.0000.5188, foi aprovada junto ao Comité de Etica da Universidade
Federal da Paraiba, na relatoria da data de 22/05/2014, no parecer 664.712,

conforme documento em anexo 1.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo €& destinado a apresentacdo e discussdao dos resultados
encontrados na pesquisa a partir dos procedimentos metodoldgicos utilizados e com
foco nos objetivos deste trabalho.

Com o objetivo de caracterizar a amostra, inicialmente foi realizada uma
andlise das caracteristicas dos 28 participantes da pesquisa (item 5.1). Esta
investigacdo foi seguida pela caracterizacdo dos ambientes de pesquisa, com o
objetivo de identificar o ambiente térmico externo e interno da sala de aula (item
5.2). Em complemento, averiguaram-se também os votos dos alunos quanto a
conforto, preferéncia e desejo relativos a este ambiente, comparando-os as normas
vigentes (item 5.3). Baseando-se nestes dados, calculou-se a temperatura
compativel a sensagao neutra destes alunos. Estas analises visaram compreender
as variagdes de temperatura do ar ocorridas durante a pesquisa bem como o
conforto dos alunos submetidos a este ambiente, no sentido de aclarar os possiveis
efeitos destas variacbes nos parametros cardiovasculares, com repercussao no
desempenho dos alunos.

Em seguida, verificou-se o comportamento das variaveis cardiovasculares em
cada dia de pesquisa, para isto, utilizou-se os valores obtidos ao inicio e ao final de
cada um dos parametros em cada dia estudado (item 5.4). Em acréscimo a esta
analise, verificou-se a diferenca entre os valores finais e inciais, como indicativo da
variagao ocorrida em cada parametro ao longo da pesquisa. Estas analises visaram
entender a funcao cardiovascular na variagao de temperatura do ar ocorrida nos trés
dias.

Posteriormente, investigou-se o comportamento do desempenho dos alunos
em cada um dos subtestes e no Escore Geral no teste BPR-5 (item 5.5). Para esta
investigacao utilizou-se tanto a acuracia no teste (nUmero de acertos em cada teste)
quanto o tempo utilizado, visando a entender o desempenho na variagdo de
temperatura do ar ocorrida nos trés dias.

ApOs estas analises de cada um das variaveis da pesquisa, realizou-se a
correlagao entre elas, para verificar a influéncia que estas exercem umas sobre as
outras, verificando a possibilidade das alteragcdes no desempenho serem explicadas
pelas variagdes na fungao cardiovascular (frequéncia cardiaca e pressao arterial) e

no ambiente térmico (item 5.6).
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Finalizando, a relacdo entre o desempenho e as variaveis cardiovasculares e
térmicas foi obtida a partir da modelagem matematica utilizando Modelos Lineares
Generalizados. Com estes passo foi possivel alcangcar o objetivo principal deste
trabalho que foi de analisar a relagdo entre os parametros cardiovasculares
(frequéncia cardiaca e pressédo arterial) e o desempenho cognitivo de alunos

submetidos a variagao de temperatura do ar em ambientes de ensino.

5.1.Caracterizagao da amostra

Foram coletados dados de 28 alunos de cursos de nivel superior, sendo 13 do
Centro Superior de Tecnologia da Faculdade Mauricio de Nassau e 15 do Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computagcdo-USP/Sao Carlos. O grafico 3 mostra a

distribuicdo dos alunos entre os cursos.

Grafico 3 - Distribuicao dos cursos
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

A amostra foi composta de 23 homens e 5 mulheres, com idade média de 21
+ 2,89 anos (sendo a idade maxima 29 e a minima de 17 anos). Em relagdo ao
estado civil, 93% eram solteiros e 7% casados. Quanto ao grupo étnico-racial 71%
declararam-se brancos, 21% pardos e 7% negros.

Em questdo aos habitos, 96% relataram nao fumar e 28,6% negaram ingerir
bebida alcodlica. Quanto as atividades fisicas, 14,3% se declararam atletas, 14,3%
sedentarios e 71,4% praticante de atividade fisica moderada.

O peso médio da amostra foi de 72,88 + 14,75 Kg (sendo o maximo de 102,10
e 0 minimo de 47,10 Kg). A altura média foi de 1,76 £ 0,09 m (sendo a maxima de

1,96 e a minima de 1,61m). A partir destes dados foi calculado o IMC de cada
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individuo, que teve como média 23,32 + 3,55 (sendo o maximo de 29,97 e o minimo
de 18,00). Utilizando a categorizagao do IMC, obteve-se que o resultado exposto no

grafico 4.

Grafico 4 - Categorizagao do IMC
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Quanto a resisténcia térmica das roupas, a média foi de 0,39+0,12clo. Tendo
em vista a orientacado de utilizar roupas similares nos diferentes dias de pesquisa, a
média nos trés dias foi similar: 0,39 clo no primeiro dia; 0,37 clo no segundo dia; e
0,35 clo no ultimo dia da pesquisa. Em relacdo a taxa metabdlica, esta foi

padronizada em 70W/m? de acordo com o tipo de atividade exercida.
5.2.Caracterizagao do ambiente

Os ambientes de pesquisa foram laboratérios de informatica com 35 a 40
computadores de mesa. Cada computador possuia um gabinete posicionado abaixo
da estacdo de trabalho, e monitor de tubos de raios catddicos, teclado e mouse
posicionados acima. Cada bancada possuia de 3 a 4 terminais posicionados lado a
lado.

As salas eram climatizadas através de ar condicionado do tipo split e
possuiam iluminagao artificial distribuida no teto. As condi¢gdes ambientais externas
foram obtidas através dos dados disponiveis no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) das estagdes automaticas existentes nas cidades estudadas

e sao apresentadas na tabela 12.
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Tabela 12 - Condigbes meteorolégicas na cidade durante o periodo de coleta

Temperatura Umidade Vento Radiagdo  Chuva
Turma Data Hora (°C) (%) (ml/s) (kd/m?) (mm)
Max Min Max Min Vel Raj

18/08 13-15 27,5 23,4 87 68 4,5 12,0 2568,00 0,07

1 19/08 13-15 27,3 23,1 91 65 3,0 9,3 2059,67 0,00
20/08 13-15 281 23,1 93 63 2,1 6,8 2742,67 0,00

18/08 15-17 27,8 25,8 74 64 4,3 10,6 2891,67 0,00

2 19/08 15-17 27,9 25,6 73 61 3,6 9,5 2774,00 0,00
20/08 15-17 281 26,6 70 63 3,3 8,1 3264,67 0,00

25/08 13-15 29,2 26,5 74 62 4,2 10,2 3054,00 0,00

3 26/08 13-15 28,6 24,8 84 61 29 7,7 2932,33 0,13
27/08 13-15 294 27,6 69 62 3,6 9,3 3145,33 0,00

25/08 15-17 29,2 27,8 70 61 4,2 9,8 3216,67 0,00

4 26/08 15-17 28,9 27,2 70 62 3,2 8,1 3357,33 0,00
27/08 1517 29,4 27,5 69 62 3,7 8,6 3066,33 0,00

17/11 18-20 28,9 26,9 35 30 0,9 3.3 1477,03 0,00

5 18/11  18-20 29,9 27,8 36 29 21 5,6 2040,50 0,00
19/11 18-20 30,6 28,5 34 26 1,7 57 2012,33 0,00

1 28,3 26,5 63,0 54,9 3,3 8,7 2659,8 0,0

Média 2 28,3 26,5 64,2 55,7 2,8 7.4 2608,8 0,0
3 28,7 27,2 61,8 54,5 2,8 7,6 2802,5 0,0

Turmas 1, 2, 3 e 4 = Faculdade Mauricio de Nassau; Turma 5 = ICMC-USP-S&o Carlos.
Fonte: Adaptado de INMET (2014)

Observa-se que a temperatura do ar e a quantidade de chuva apresentaram
valores similares em todos os dias de pesquisa. A temperatura maxima obtida no
periodo foi de 30,6°C e ocorreu na cidade de Sao Carlos-SP, enquanto a minima foi
de 23,1°C e registrou-se na cidade de Joao Pessoa-PB. A quantidade média de
chuva no periodo foi proxima a zero quase todos os dias, exceto em dois momentos
(1° dia de pesquisa das turmas 1 e 3) na cidade de Jodo Pessoa-PB. Mas percebe-
se que a quantidade de chuva nao influenciou a temperatura externa.

Ao verificar a umidade e a velocidade do ar, identificaram-se valores similares
entre os dias de pesquisa para cada turma, entretanto, ao comparar as cidades
estudadas, nota-se valores superiores em Jodo Pessoa em relacdo a Sao Carlos,
em todos os dias.

No entanto, ao investigar os dados médios de cada um dos 3 dias de
pesquisa, constata-se que os dados foram similares. Este fato corroborou com a
intencdo do estudo de manter situacbes ambientais diferenciadas apenas pelo
controle da temperatura do ar condicionado.

Em relagdo aos dados térmicos do ambiente interno dos laboratérios de

informatica, estes foram tabulados levando em consideracdo o posicionamento do
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aluno e o tempo gasto por cada um para responder o questionario a cada dia. Na

tabela 13 apresenta-se a média obtida a cada dia de coleta de dados.

Tabela 13 - Dados das condicdes térmicas médias dos ambientes de ensino
TURMA DATA Temperatura Umidade Temperatura Temperaturade Velocidade

do Ar (°C) (%) de Globo (°C) Bulbo Umido (°C) do Ar (m/s)

18/08 23,30 42,31 23,65 16,55 0,1

1 19/08 23,10 49,03 23,40 20,08 0,1
20/08 25,89 58,22 26,96 25,26 0,1

18/08 24,30 49,85 24,56 19,80 0,1

2 19/08 23,95 49,85 24,61 20,41 0,1
20/08 24,03 49,85 24,67 20,49 0,1

25/08 20,51 42,31 20,84 16,83 0,1

3 26/08 23,36 49,03 23,66 20,48 0,1
27/08 27,82 58,22 27,62 24,33 0,1

25/08 20,44 42,31 20,90 16,87 0,1

4 26/08 23,21 49,03 23,55 19,86 0,1
27/08 28,80 58,22 28,68 25,53 0,1

17/11 23,29 53,91 23,94 17,34 0,2

5 18/11 23,09 48,17 23,72 16,34 0,2
19/11 28,80 45,38 27,78 27,21 0,0
1 22,60 49,33 23,11 17,41 0,17
Média 2 23,24 48,65 23,76 18,14 0,17
3 27,95 50,44 27,50 25,71 0,05

Turmas 1, 2, 3 e 4 = Faculdade Mauricio de Nassau; Turma 5 = ICMC-USP-S&o Carlos.
Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Averiguou-se que nos dados de umidade relativa e velocidade do ar obtidos
no ambiente de estudo, estes foram similares nos 3 dias. No entanto, ao comparar
estes dados com os do ambiente externo, constata-se que estes variaram de acordo
com a cidade pesquisada. Em Joao Pessoa, a umidades relativa do ar no ambiente
de ensino foram inferiores quando comparadas ao ambiente externo, enquanto na
cidade de Sao Carlos estas foram superiores. Quanto a velocidade do ar, esta foi
sempre inferior no ambiente de ensino em relagao ao ambiente externo.

Quanto as temperaturas do ar, estas foram diferentes, especialmente entre o
3° dia e os outros dias da pesquisa. Ressalta-se que no 3° dia a climatizacdo do
ambiente foi natural, contra a climatizacado artificial dos dias anteriores. Verifica-se
que mesmo neste dia, a temperatura do ar ambiente interno foi menor do que a
temperatura externa registrada na cidade.

Ressalta-se que devido a proximidade entre os valores obtidos da
temperatura do ar e da temperatura de globo ndo houve radiagdo térmica
significativa no ambiente. Apesar de a coleta de dados ocorrerem durante o dia, a
radiacédo solar pode nao ter influenciado a temperatura de globo, pois as salas eram
protegidas pela arborizagdo ou por edificagbes ao redor, que nao permitiram

radiacao diretamente nas paredes dos laboratorios.
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Em complemento aos dados térmicos mensurados, investigou-se a opiniao

dos alunos acerca da aceitabilidade térmica do ambiente.

5.3.Analise dos votos de conforto e sensagao térmica dos alunos

A partir dos dados térmicos mensurados, foram calculados os indices de PMV
(Voto médio predito) e PPD (Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas Predita). A
meédia para cada dia encontra-se sumarizada na tabela 14. Em complemento a estes
dados, também foram analisados os votos reais conforme a ISO 10551/2005. A
porcentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente a cada dia € exposto na
tabela 15. O conforto e desconforto térmico para cada dia de avaliagao pode ser
visto no grafico 19, no qual além do conforto (1), sdo mostrados os varios niveis de

desconforto: levemente desconfortavel (2), desconfortavel (3) e muito desconfortavel

(4).

Tabela 14 - Média e mediana de PMV e PPD a cada dia de pesquisa

PMV PPD

TURMA DIA Média DP Mediana Média DP Mediana
1 0,5588 0,1670 0,5588 11,8400 3,9447 11,8400

1 2 0,5286 0,1756 0,5286 11,1783 3,9183 11,1783

3 1,1460 0,0409 1,1460 32,6642 1,9314 32,6642

1 0,1666 0,9037 -0,1910 17,0113 15,7239 10,3003

2 2 0,7607 0,5105 0,5319 20,6544 19,0753 10,9198

3 0,9405 0,3826 0,7969 25,4692 16,3232 18,3891

1 0,1792 0,0505 0,2013 5,7058 0,3257 5,8415

3 2 0,6105 0,0678 0,6047 12,8920 1,7793 12,6675

3 1,2379 0,0262 1,2387 37,1282 1,3085 37,1626

1 -0,3844 0,4019 -0,5460 10,6357 3,7089 11,3779

4 2 0,2751 0,3272 0,2847 8,2655 3,7576 8,2286

3 1,3970 0,0613 1,3926 45,3723 3,2640 45,1209

1 0,5208 0,5793 0,5325 17,0726 14,5606 11,0167

5 2 0,1804 0,4144 0,2961 9,0401 4,4196 8,0523

3 0,9735 0,0622 0,9729 25,0879 2,5677 24,9941

1 0,3074 0,5994 0,3689 14,1489 12,1986 10,4680

Média 2 0,3424 0,4121 0,4077 10,8768 7,3270 8,9477
3 1,0806 0,2019 1,0340 30,2877 9,1285 27,5715

Turmas 1, 2, 3 e 4 = Faculdade Mauricio de Nassau; Turma 5 = ICMC-USP-Sao Carlos.
Fonte: Elaborada pela autora (2014)

De acordo com a ISO 7730/2005, o ambiente pesquisado é de categoria B, ou
seja, considera-se termicamente aceitavel com PMV entre -0,5 e +0,5 e com um
PPD menor ou igual do que 10% dos presentes. Ao examinar a tabela 14,
verificaram-se condigbes préximas do conforto térmico, ou seja PMV entre -0,5 e

+0,5, no primeiro dia nas turmas 1, 3 e 4; no segundo dia, nas turmas 4 e 5; e no
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terceiro dia as condi¢cdes foram além do limite, apresentando valores compativeis
com a sensagao “levemente quente”. As condi¢cdes de conforto foram verificadas nas
meédias do primeiro e do segundo dia da pesquisa.

Vale ressaltar que nos valores apresentados na tabela 14, o valor médio do
PPD difere do esperado pelo PMV médio. Este valor esta mais associado ao valor
da mediana de cada caso.

Além dos valores previstos de pessoas insatisfeitas com o ambiente pelo
PPD, verificaram-se também os votos reais. A tabela 15 mostra a comparagao entre
estes valores. Nota-se que os votos reais sdo sempre superiores ao previsto e todos

ultrapassam os 10% de pessoas insatisfeitas com o ambiente.

Tabela 15 - Porcentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico

TURMA 1 2 3 4 5
DIA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

PREVISTO 11,8 112 32,7 17,0 20,7 255 57 129 371 106 83 454 171 9,0 25/
DECLARADO 50,0 50,0 100,0 66,7 33,3 66,7 250 750 1000 50,0 50,0 100,0 53,3 40,0 86,7

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Em complemento a taxa de desconforto dos alunos, o grafico 5 exibe os votos
dos alunos de acordo com a ISO 10551/95, mostrando a frequéncia dos votos de

conforto térmico de acordo com o grau de desconforto.

Grafico 5 — Distribuigdo do nivel de conforto térmico em cada dia de pesquisa (ISO
10551/95)
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Pelo grafico, € possivel observar que nos dias 1 e 2 0 maior niumero de votos
foi em confortavel seguido por levemente desconfortavel, enquanto no dia 3
sobressaiu levemente desconfortavel e desconfortavel.

Verifica-se que no 3° dia o ambiente foi menos aceito termicamente, onde

89% dos participantes apresentavam algum grau de desconforto térmico contra 50%
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no 1° dia e 46% no 2° dia. Para detalhar o desconforto declarado pelos alunos, foi
analisada a sensagao térmica e o seu desejo de modificar o ambiente, de acordo
com a ISO 10551/95. Estas respostas estdo apresentadas nos graficos 6 e 7,
respectivamente.

O gréafico 6 mostra a distribuicdo da frequéncia de sensagéo térmica, desde
muito calor (3) até muito frio (-3), passando pela sensacdo neutra (0). Ressalta-se
que nos primeiros dias 0 numero de observagdes de sensagao neutra foi maior do
que o numero de votos de conforto vistos no grafico 6. Apesar de sentir-se nem com

calor e nem com frio, alguns alunos ratificam o estado de desconforto térmico.

Grafico 6 — Distribuicdo de frequéncia da sensacgao térmica a cada dia de pesquisa
(ISO 10551/95)
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Ao investigar os dados deste grafico, € plausivel observar que o desconforto
nos dias 1 e 2 foram associados especialmente ao frio. No entanto, mais de 50%
afirmaram que a sensagao era de neutralidade térmica, em ambos os dias. Por outro
lado, o desconforto no dia 3 foi devido a queixa associada a algum grau de calor dos
individuos, com apenas 1 individuo indicando neutralidade térmica.

O grafico 7 mostra o desejo de mudanca térmica do ambiente, desde bem
mais refrescado (-3) até o bem mais aquecido (3), passando pela manutencao do

ambiente (0).
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Grafico 7 - Distribuicao de frequéncia do desejo de mudanga térmica do ambiente
em cada dia (ISO 10551/95)
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Assim como os graficos anteriores, este reforca a ideia de que o ambiente foi
mais bem aceito termicamente nos primeiros dias. Nota-se ainda que nos dias 1 e 3
os votos foram similares entre o desejo e a sensagdo térmica, enquanto o dia 2 foi
mais similar ao grafico de conforto térmico. A despeito do maior nimero de votos em
sensagao neutra, percebe-se que alguns destes votaram pela mudanga do ambiente
térmico.

Verificou-se que o dia 3, quando a temperatura média do ar foi de 27,95°C,
esta foi menos aceita termicamente. Assim & interessante verificar,
aproximadamente, o quanto esta temperatura dista do ideal. Com este objetivo,
realizou-se regressao linear a partir do voto de sensagdo térmica dos alunos
(variavel dependente) e das temperaturas do ar a que eles estavam submetidos
(variavel independente), possibilitando calcular a possivel temperatura neutra para
esta amostra. Este procedimento foi realizado utilizando o software R e o resultado é

apresentado na equacgao 36.

ST = —7,937 + 0,341ta  (36)
Onde:

ST: Sensacgéo térmica (ISO 10551/95)
ta: Temperatura do ar (°C)
Confiabilidade: F: 121,3, p-valor=2,2e-16 <0,05, R=0,8, R?=0,6, R? ajustado=0,6

No intuito de identificar a temperatura do ar associada a sensacao térmica

neutra, iguala-se o termo ST a 0 (valor equivalente a esta sensacgao térmica de
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conforto) na equacéo 36, obtendo-se a temperatura considerada neutra pelos alunos
no entorno de 23,3°C.

Baseado neste valor, verifica-se que a diferenga entre a temperatura do ar
média do 3° dia (27,95°C) e a temperatura do ar considerada neutra pelos alunos
(23,3°C) é de aproximadamente 4,65°C, indicando um saldo de calor que gera
adaptagdes do sistema termorregulatério para a adequada manutengao das fungdes
organicas. Assim, € necessario ocorrer ajustes no didametro dos vasos ou sudorese
para permitir troca de calor com o ambiente.

ApoOs essa apreciacdo das condi¢cbes térmicas a que estavam submetidos
estes alunos, foram apuradas as modificacbes ocorridas nas variaveis de pressao
arterial e frequéncia cardiaca. Este procedimento foi realizado a fim de adquirir

informacgdes mais precisas da relagao entre o conforto térmico e esses parametros.

5.4. Analise dos parametros cardiovasculares

Durante a pesquisa foram coletados os dados cardiovasculares que estao
sumarizados adiante. E possivel verificar a distribuicdo das pressdes arteriais e
frequéncias cardiacas em cada dia do experimento. As medidas iniciais e finais de
pressao arterial sistélica e diastdlica e frequéncia cardiaca foram obtidas a partir da
média das duas medicdes realizadas em cada etapa. A variagao foi obtida através

da subtracao entre o valor final e o valor inicial, isto €, PASF-PASI.

5.4.1. Pressao arterial sistolica

Os graficos 8 a 10, sao referentes a distribuicdo da frequéncia de alunos a
cada nivel de pressao arterial sistdlica (PAS), ou pressdo maxima. O grafico 8
apresenta a distribuicdo da frequéncia dos dados aferidos antes do inicio da
avaliagao do desempenho cognitivo, em cada dia.
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Grafico 8 — Distribuicdo de frequéncia da PAS inicial em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

E possivel verificar que a variacdo destes dados foi maior no primeiro dia,
sendo que a menor pressao sistélica aferida entre os alunos variou entre 95 até
160mmHg. De forma contraria, no 2° dia a variagao entre os alunos foi menor, pois
variou entre 105 e 150mmHg. Esta variagdo demonstra que no 2° dia a PAS inicial,
que representa o estado inicial dos individuos para a realizagado da bateria de testes,
foi mais homogénea do que os outros dois dias.

Vale ressaltar que, apesar de terem sido excluidas pessoas que tivessem
diagnostico de hipertensdo arterial, os limites ultrapassaram o valor de PAS
considerado normal (abaixo de 130mmHg), sendo 43% nos dias 1 e 2 e 29% no 3°
dia. Em alguns casos os valores alcangaram niveis considerados de hipertensao
estagio 1 (140 a 159mmHg), pela Sociedade Brasileira de Cardiologia (SBC et al.,
2010). Estes ndo foram excluidos, pois medida realizada pontualmente néo
caracteriza o diagnostico de hipertensao arterial sistémica.

Além de identificar o estado inicial dos individuos, a pesquisa procurou
analisar a influéncia da temperatura do ar na PAS. Assim, tragou-se o grafico 9, que
mostra a distribuicdo da pressdo arterial sistolica ao final da resposta a bateria de
testes BPR-5 adaptada para mensurar o desempenho do aluno, o qual ficou exposto

no minimo por 30 minutos a temperatura do ar referente ao dia em analise.

Grafico 9 - Distribuicao de frequéncia da PAS final em cada dia de pesquisa
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Ao contrario dos dados iniciais, é possivel verificar que a variabilidade entre
os dados coletados foi menor no primeiro dia, sendo a minima de 102,5mmHg e a
maxima de 145mmHg, enquanto a maior variagcdo foi vista no 3° dia, de 96 a
151mmHg. Nota-se, que assim como os dados iniciais, percebe-se a presenca de
um grande numero de alunos com pressdes acima do valor limitrofe 39% no 1° dia
de pesquisa, 36% no 2° dia de pesquisa e 21% no 3° dia de pesquisa. Verifica-se
que tanto na medida inicial quanto final a presenca de valores acima do limitrofe foi
menor no 3° dia de pesquisa. No entanto, € importante entender, além dos valores
pontuais, como estes valores se alteraram ao longo do evento.

De acordo com a atividade executada, espera-se mudanga na pressao
arterial. A fim de verificar se os dados estdo de acordo com o estipulado pela
Sociedade Brasileira de Cardiologia e reproduzido na tabela 8 (SBC, 2011),
elaborou-se o grafico 10, que mostra a diferenga entre a medida final e a medida

inicial da presséo arterial sistolica.

Grafico 10 - Distribui¢cao de frequéncia da variagao da PAS em cada dia de pesquisa
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Diferentemente dos graficos 8 e 9, a maior variabilidade entre os valores foi
no 2° dia, quando esteve na faixa de -45 a +20mmHg. A maior homogeneidade
ocorreu no 3° dia, com variagdes da pressao entre -15 e mais 10mmHg. Nota-se que
neste dia ocorreu 0 maior numero de observagdes positivas na variagao da pressao
(14 alunos), enquanto o 1° dia apresentou 0 menor numero (9 alunos).

Ao contrario do esperado, observa-se uma maior variagdo negativa, ou seja,
um maior numero de alunos apresentou valores entre 0 e -40mmHg. Esta variagao
negativa demonstra que os valores iniciais de pressao arterial sistdlica foram
maiores do que os valores obtidos apds a realizacado da tarefa, enquanto esperava-

se que o tipo de atividade exercida aumentasse a PAS entre 16 e 20mmHg (tabela
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8). Estes valores podem indicar que o ambiente exerceu uma influéncia sobre a
pressédo, com a reducao dos valores esperados. Para demonstrar graficamente esta
observagao elaborou-se o grafico 11, que mostra o comportamento da variacéo da

pressao arterial de acordo com temperatura do ar a que o aluno ficou submetido.

Grafico 11 - Variagao da PA sistélica conforme a variagdo da temperatura do ar
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Ao observar este grafico ratifica-se a ideia que a temperatura do ar nao
influenciou diretamente a pressdo arterial, pois se notam valores negativos e
positivos tanto a temperaturas menores (22°C) quanto maiores (28°C). Ou seja,
verifica-se que aproximadamente a 23°C, temperatura do ar préxima a considerada
neutra, ocorreu a maior variagdo negativa (-43mmHg). No entanto, a esta mesma
temperatura ocorreu a maior variagado positiva (16mmHg), como observado pela
linha verde pontilhada. Constata-se também que a temperatura de 27,5°C,
temperatura do ar considerada desconfortavel pelos alunos, a variacao foi menor,
entre -10 e +10mmHg (linha vermelha pontilhada).

Para corroborar com as analises descritivas e graficas que as mudangas de
PAS nao sofreram influéncia da temperatura, realizou-se o teste nao paramétrico de
Kruskal-Wallis para amostras independentes para testar se as distribuicdes da PAS
foram iguais nos trés dias, para a=0,05. Esta hipotese ndo pode ser rejeitada para
nenhum dos parametros, visto que para PASI obteve-se p-valor=0,118>0,05, para
PASF obteve-se p-valor=0,458>0,05 e para a variacdo da PAS obteve-se p-
valor=0,140>0,05, confirmando o observado nos graficos 8, 9 e 10, respectivamente.
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Apesar de algumas diferengcas graficas e descritivas nos testes, ndo se
observou diferengas significativas na PAS nos trés dias de pesquisa. No entanto,
para analise da pressao arterial deve ser considerada tanto a pressdo no momento
da contragao ventricular (sistdlica) quanto no relaxamento desta camara (diastdlica).
Assim, o proximo item aborda os dados referentes a pressao arterial diastélica, para

complementar esta analise.

5.4.2. Pressao arterial diastélica

Os graficos 12 a 14 sao referentes a distribuicdo de frequéncia dos alunos a
cada nivel de presséo arterial diastolica (PAD), ou pressao arterial minima. O grafico
12 apresenta a distribuicdo dos dados aferidos antes do inicio da avaliagao do

desempenho cognitivo, em cada dia.

Grafico 12 - Distribuigao de frequéncia da PAD inicial em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

E possivel verificar que os valores foram menores no primeiro dia, sendo a
minima de 52,5mmHg, enquanto o maior valor foi de 92mmHg no 2° dia. Percebe-se
que a maior variabilidade ocorreu no primeiro dia, sendo a diferenga registrada entre
0s maiores e menores valores aferidos de 36mmHg, enquanto no 3° dia foi de
32mmHg. Demonstrando que neste ultimo dia a PAD foi mais homogénea no
comeco das atividades.

Vale salientar que, assim como a PAS, a PAD também apresenta valores
superiores ao considerado normal (<85mmHg), atingindo também os valores
considerados de hipertensao estagio 1 (90-99mmHg), de acordo com a VI Diretrizes
Brasileiras de Hipertensao Arterial (SBC et al., 2010). Entretanto, a ocorréncia de
valores acima do limitrofe foi inferior aos da PAS, sendo apenas de 4% no 1° dia de

pesquisa, 14% no 2° dia de pesquisa e 11% no 3° dia de pesquisa.
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Ademais da investigacdo do estado dos individuos pré-atividade, explorou-se
também os efeitos do ambiente e da atividade na PAD. Para este fim, elaborou-se o
grafico 13, que apresenta a distribuigdo da presséao arterial diastélica ao completar o

questionario de desempenho cognitivo.

Grafico 13 - Distribuigao de frequéncia da PAD final em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Neste grafico é possivel identificar que o 2° dia apresenta tanto o maior
quanto o menor valor para PAD final, sendo a minima de 54,5 e a maxima de
91mmHg. Neste dia também ocorreu a maior variagcdo da PAD entre os alunos,
sendo de 36,5mmHg a diferenga entre o maior e o menor valor aferido. Assim como
os valores iniciais, a menor variabilidade destes valores ocorreu no 3° dia, em torno
de 26mmHg.

Quanto a ocorréncia de valores acima do valor limitrofe (85mmHg), o dia 1 e 2
foram similares aos iniciais (4 e 14%, respectivamente); no 3° dia, mais quente, ndo
houve ocorréncia. Constata-se que com a temperatura do ar maior a PAD teve
reducao ao longo do tempo de execugao da bateria de testes online.

Para confirmar esta diferenga, produziu-se o grafico 14 que mostra a

diferencga entre a medida final e a medida inicial da pressao arterial diastdlica.

Grafico 14 - Distribuicao de frequéncia da variagao da PAD em cada dia de pesquisa
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Observa-se uma variagdo mais equilibrada entre valores negativos e
positivos, com valores mais proximos entre os 3 dias. O maior valor negativo foi de -
14,5mmHg, que ocorreu tanto no 1° quanto no 3° dia, enquanto o maior valor
positivo foi de 12mmHg no dia 2. Nota-se que a maior variabilidade entre os valores
iniciais e finais ocorreu no 2° dia, com faixa entre -13,5 e 12mmHg, enquanto a
menor variabilidade ocorreu no 3° dia, com faixa entre -14,5 e 5,5mmHg.

Durante a realizacdo de trabalho ou reunibes, espera-se que a variagao da
PA diastdlica seja de +13 a +15mmHg, conforme visto na tabela 8 (SBC, 2011). No
entanto, oposto ao esperado, observou-se uma reducao dos valores iniciais com a
realizacdo da tarefa. Esta reducdo pode ser verificada pela maior ocorréncia de
variacao negativa (entre -14,5 e OmmHg) dos valores de pressao arterial diastdlica,
especialmente no 2° dia, com 19 observagdes negativas, enquanto os dias 1 e 3
apresentaram 15 e 14, observagdes respectivamente. Estes valores podem indicar
que o ambiente exerceu uma influéncia sobre a pressdo, com a redugao dos valores
esperados. Através do grafico 15 observa-se a variagdo da pressao arterial

comparada com a temperatura do ar a que o aluno ficou submetido.

Grafico 15 - Variagao da PA diastdlica conforme a variagao da temperatura do ar
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Ao examinar este grafico, certifica-se a ideia que a temperatura do ar nao
influenciou diretamente a pressao arterial, pois se notam valores negativos e
positivos tanto a temperaturas menores (22°C) quanto maiores (26°C). Similar a
variagao da PA sistdlica, a variagao da PA diastdlica com a temperatura considerada
neutra apresentou grande redugdo (valores negativos) como também grande

aumento (valores positivos). Por outro lado, como a temperatura foi considerada



122

desconfortavel (27,5°C) houve apenas aumento da PA diastolica. No entanto, o
aumento ocorrido continua abaixo dos valores esperados para o tipo de atividade
executado, indicando assim que houve influéncia de algum fator ambiental, mas que
pode nao ter sido a temperatura do ar.

Tal afirmagao possui o respaldo do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
para amostras independentes, para a=0,05. Este teste foi realizado para verificar se
as distribuicdes dos niveis da PA diastolica dos alunos apresentaram valores
similares nos 3 dias. Esta hipotese ndo pbde ser rejeitada para nenhum dos
parametros, visto que para PAD inicial obteve-se p-valor=0,230>0,05; para PAD final
obteve-se p-valor=0,483>0,05 e para a variagio de PAD obteve-se o p-
valor=0,892>0,05.

Ou seja, assim como a presséao arterial sistélica, os testes ndo apresentaram
diferengas significativas na PAS nos trés dias de pesquisa. Para complementar o
estudo da pressao arterial, o proximo item aborda a pressao arterial média, dado
derivado da média ponderada da PAS e da PAD.

5.4.3. Pressao arterial média

Os graficos 16 a 18 referem-se a distribuicdo da pressao arterial média
(PAM), obtida de acordo com a equacéao 34. O grafico 16 apresenta a distribuigdo da
frequéncia de alunos a cada valor de PAM antes do inicio da bateria de provas de

raciocinio online.

Grafico 16 - Distribuicdo da frequéncia da PAM inicial em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Observa-se que, como o grafico da PAS (grafico 8), os valores maximo e
minimo foram observados no 1° dia, sendo a PAM inicial minima de 69,83mmHg e a

maxima de 111,177mmHg. A variabilidade na PAM dos participantes foi maior no 1°



123

dia (41,34mmHg) e menor no 3° dia (32mmHg), mostrando que assim como a PAS e
a PAD, a PAM do grupo foi mais homogénea no terceiro dia de pesquisa.

Para verificar como a PAM dos individuos reagiu ao tempo de exposi¢ao a
temperatura e a realizagao da atividade, elaborou-se o grafico 17, que apresenta a

distribuicao de frequéncia dos alunos a cada faixa de pressao arterial média final.

Grafico 17 - Distribuigao de frequéncia da PAM final em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Constata-se que os valores minimos foram similares entre os trés dias
(77,33mmHg no 1° dia de pesquisa, 74,67mmHg no 2° dia de pesquisa e 75mmHg
no 3° dia de pesquisa), enquanto o maior valor foi observado no 2° dia (104mmHg).
A maior variabilidade entre os dados também ocorreu no 2° dia (29,33mmHg),
enquanto a menor foi observada no 1° dia (25,17mmHg). Estes valores demonstram
que para a PAM final a amostra foi mais homogénea neste dia.

Completando a analise, elaborou-se o grafico 18 no intuito de verificar a

diferenga entre as medidas finais e inicias da pressao arterial média de cada aluno.

Grafico 18 - Distribuicao de frequéncia da variagao da PAM em cada dia de pesquisa
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Assim como na PAS, a variagao da PAM também esta mais concentrada na
area negativa, ou seja, os valores iniciais foram maiores que os finais. Verifica-se

que no 2° dia ocorreu 0 maior numero de observag¢des negativas (19), seguido pelo
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3° dia (17) e pelo 1° dia (16). Ou seja, todos os dias, mais de 50% dos alunos
apresentaram reducao da PAM apos permanecerem na sala de aula climatizada e
responderem ao questionario online.

Para verificar se esta redugéo néo esperada na PAM teria relagcéo direta com

a temperatura do ar, fez-se o grafico 19.

Grafico 19 - Variagcdo da PAM conforme a variagao da temperatura do ar
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Visto que a PAM é uma fungao da PAS e da PAD, os resultados, conforme
esperado, foram similares aos anteriores. Percebe-se que os picos de variagcao
ocorreram abaixo da temperatura considerada neutra pelos alunos, especialmente o
maior aumento poés-atividade que ocorreu na temperatura do ar inferior a 21°C.
Verifica-se também que, assim como apresentado nos graficos 11 e 15, na
temperatura do ar considerada neutra (23,3°C) houve uma maior variagao dos niveis
da PAM, tanto na redugdo quanto no aumento dos valores apds a atividade (linha
verde pontilhada). Nota-se ainda que na temperatura média do 3° dia, considerada
desconfortavel (27,95°C), a variagao foi concentrada entre -10 e +10mmHg (linha
vermelha pontilhdada). Desta forma, identifica-se uma nao linearidade entre a
pressao arterial média e a temperatura do ar.

Visando corroborar esta afirmagéo, apds a analise descritiva e grafica destes
dados, realizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para amostras
independentes, a=0,05, com o objetivo de verificar se as distribuicdes dos niveis de
PAM dos alunos ao longo dos trés dias de pesquisa eram similares. Os resultados

corroboraram que com esta hipotese, ndo sendo possivel rejeita-la face aos valores
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obtidos para PAM inicial de p-valor=0,368>0,05, para a PAM final de p-
valor=0,565>0,05 e para a variacdo da PAM de p-valor=0,565>0,05.

Apesar da analise da presséao arterial ndo ter apresentado relagao direta com
a temperatura € necessario realizar uma investigagdo mais completa do sistema
cardiovascular. Além da pressdo exercida pelo coracdo em relacdo a aorta é
necessario aferir também a ritmicidade dos movimentos, analisando assim o ciclo
cardiaco. De acordo com Shaffer et al. (2014), a variabilidade cardiaca, ou seja, a
mudancga no intervalo de tempo entre os batimentos cardiacos, tem uma propriedade
emergente dos sistemas regulatérios interdependentes que operam em diferentes
escalas de tempo para adaptar a mudangas e alcancar o desempenho 6timo. Em
estudo realizado por Wu et al. (2013), foi encontrado que altas temperaturas
ambientais foram associadas com reducao da variabilidade da frequéncia cardiaca
(VFC) na populagéo idosa na estagdo quente. Os autores citam que diversos
mecanismos bioldgicos tém sido associados ao desenvolvimento de doencgas
cardiovasculares, sendo que maior énfase tem sido dada a mecanismos associados

com alteragdes da fungao autonémica cardiaca, utilizando a VFC.

5.4.4. Frequéncia cardiaca

Os graficos 20 a 26 apresentam os dados referentes a frequéncia cardiaca.
Conforme descrito na metodologia, para a obtencdo destes dados utilizou-se a
medida pontual no inicio e final dos testes (utilizando o esfigmomanémetro digital) e
ainda a monitorizagdo continua (utilizando o frequencimetro) para obtengédo da
frequéncia media e da frequéncia maxima no periodo.

O grafico 20 apresenta a distribuicao de frequéncia de alunos a cada valor da
frequéncia cardiaca colhida antes de iniciar as respostas a bateria de prova de

raciocinio online, em cada dia.
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Grafico 20 - Distribuicao de frequéncia da FC inicial em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

E possivel verificar que o menor valor ocorreu no primeiro dia, 55,5
batimentos por minuto (bpm), enquanto o maior valor foi de 100bpm no 3° dia.
Quanto a variabilidade dos dados, verifica-se que foi maior no primeiro dia, onde a
diferenga entre o maior e o menor dado obtido foi de 43bpm. A amostra foi mais
homogénea no 2° dia com variagao de 34bpm.

Apo6s analisar o estado inicial dos participantes, elaborou-se o grafico 21 que
exibe a distribuicdo da frequéncia de alunos a cada faixa de frequéncia cardiaca ao
final da resposta ao BPR, ou seja, apds ser exposto no minimo por 30 minutos as

condi¢cdes ambientais do dia em analise.

Grafico 21 - Distribuicao de frequéncia da FC final em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Neste grafico € possivel identificar que, da mesma maneira que os dados
iniciais, o menor valor ocorreu no 1° dia, 55bpm, e o maior no 3° dia, 98bpm.
Observa-se ainda que no 3° dia os valores minimos e maximos foram bem
superiores aos ocorridos no 1° dia. Quanto a variabilidade, esta foi maior no 2° dia,
com variagao de 37,5bpm entre os alunos, e menor no 1° dia, com variacdo de
32bpm.

Além de verificar estas medidas pontuais, faz-se necessario conhecer a

variagdo ocorrida entre as medidas finais e iniciais de cada aluno. Esta variagao,
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obtida através da subtrac&o entre a FC final e a FC inicial, explicita a diferenga entre
o estado inicial, ou seja, antes da atividade e da exposigdo prolongada ao ambiente
(no minimo 30 minutos), e o estado final do individuo, demonstrando assim a
influéncia do ambiente e da atividade. Com esta finalidade, tragou-se o grafico 22,

que representa a variagao da frequéncia cardiaca em cada dia de teste.

Grafico 22 - Distribui¢cao de frequéncia da variagao da FC em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Observa-se que, assim como ocorrido na PAS e na PAM, a FC também
apresenta maior concentracdo de ocorréncias na parte negativa do grafico.
Indicando que os valores iniciais foram maiores que os finais. Ou seja, apds a
exposicao a atividade cognitiva e ao ambiente, a FC reduziu.

Para verificar a associacao direta da temperatura do ar com a variagao da FC
elaborou-se o grafico 23, onde é possivel verificar valores positivos e negativos com

diferentes temperaturas.

Grafico 23 - Variagcdo da FC conforme a variacdo da temperatura do ar
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Assim como visto nos graficos relativos a presséo arterial (11, 15 e 19), o
grafico 23 mostra que as maiores variagdes nos batimentos cardiacos ocorreram a
temperaturas inferiores aquela considerada neutra pelos alunos (linha verde
pontilhada). Com temperaturas maiores, ja consideradas desconfortaveis pelos
alunos (linha vermelha pontilhada), percebem-se também variagdes elevadas, tanto
associadas ao aumento quanto a reducao da frequéncia cardiaca apds a atividade.
Assim, verifica-se uma nao linearidade entre a temperatura do ar e a variagdo da
frequéncia dos batimentos cardiacos (FC).

Para complementar as analises graficas e descritivas, realizou-se o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis para amostras independentes para testar se as
distribuicbes dos niveis de FC dos alunos foram iguais nos trés dias, a=0,05. Esta
hipétese ndo pode ser rejeitada para a FC inicial, que apresentou p-
valor=0,162>0,05, nem para a variagao da FC, que apresentou p-valor=0,052>0,05,
apesar deste ultimo mostrar uma tendéncia a ser significativo, devido a proximidade
entre o p-valor obtido e o nivel significancia a.

No entanto, ao analisar a FC final, verificou-se que a distribuicdo da
frequéncia de batimentos por minuto apresenta diferenca significativa, com p-
valor=0,007<0,05, ou seja, algum dos dias apresenta distribuicdo dos niveis de FC
diferente dos demais. Assim, devido a presencga desta diferenga significativa, foi
importante verificar que dia apresentou diferenca da frequéncia dos batimentos
cardiacos. Com esta finalidade, estimou-se intervalos livres de distribuicdo baseado
no teste de Wilcoxon, para identificar o dia discrepante. Os resultados mostram que
o 3° dia apresentou diferenga significativa em relagdo aos demais dias, conforme

visto na tabela 16.

Tabela 16 - Intervalos livres de distribuicdo para a comparacéao da FC final

. Diferencas Diferencas Diferenca
Dias p-valor " -
maximas minimas Esperada
1e2 0,0634
1e3 0,00132 -4.250031 -13.249964 -8.250048
2e3 9,318 -3.250044 -7.999986 -5.500029

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Com estes resultados, verifica-se que o 3° dia apresentou valores de
frequéncia cardiaca final superiores ao 1° e ao 2° dia. Com esta conclusao, notou-se
a necessidade de aprofundar esta analise. Assim, além das medidas pontuais finais,

também se apurou os valores médio e maximo obtidos pela monitorizacdo continua



129

ao longo da realizagédo da bateria de testes cognitivos em cada dia. Os graficos 24 e

25 apresentam estes dados, respectivamente.

Grafico 24 - Distribuicao de frequéncia da FC média em cada dia de pesquisa
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Grafico 25 - Distribuicao de frequéncia da FC maxima em cada dia de pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Nota-se que os menores valores tanto para a frequéncia média quanto
maxima ocorreram no 1° dia, 64 e 77bpm, respectivamente. Ja os maiores valores
foram obtidos em dias diferentes, a maior FC média foi obtida no 3° dia, 109bpm,
enquanto a maior FC maxima foi obtida no 2° dia, 187bpm. Vale salientar que este
foi um ponto isolado, sendo a concentragdo neste dia entre os valores de 82 e
120bpm e no 3° dia entre 82 e 127bpm. Assim, a faixa de concentragdao da FC média
foi em valores mais altos no 3° dia. Ressalta-se que a FC maxima concentrou-se na
mesma faixa nos trés dias de pesquisa, quando retiradas as observacoes
aberrantes.

Visando confirmar as conclusdes obtidas nas analises graficas e descritivas,
realizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para amostras independentes
para testar se as distribuicdes da FC média e FC maxima foram iguais nos trés dias,

a=0,05. Com o resultado obtido, a hipétese ndo pdde ser rejeitada para a FC
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maxima, visto que o p-valor=0,880>0,05. Entretanto, foi rejeitada para a FC média,
que apresentou p-valor=0,04<0,05.

Ao observar-se esta diferenca significativa, estimou-se intervalos livres de
distribuicdo baseado no teste de Wilcoxon. Com este teste, verificou-se que, assim
como obtido na FC final, o 3° dia apresentou FC média significativamente maior do

que os outros dias, como apresentado na tabela 17.

Tabela 17 - Intervalos livres de distribuicdo para a comparacéo da FC média

Dias p-valor Diferengas Diferengas Diferenca
maximas minimas Esperada

1e2 0,5934

1e3 0,01835 -1,999948 -11,499993 -7,327381

2e3  7,006e™ -4,000049 -8,500020 -6,499983

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Assim como exposto na tabela 16, os valores obtidos na tabela 17 indicam
que no 3° dia (temperatura média de 27,95°C) a FC média foi significativamente
maior. Comparando com o exposto na tabela 3, neste dia quase 89% dos
participantes indicaram desconforto, sendo que 96% relataram calor em algum grau.
Estes dados indicam que a FC possui relacédo direta com a temperatura do ar e com
o conforto térmico.

Com base nesta observagado, verificou-se a necessidade de analisar o
comportamento das variaveis sensacao térmica, temperatura do ar e frequéncia

cardiaca final (grafico 26) e média (grafico 27).
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Grafico 26 - Relacao entre FC média, Sensagao térmica e Temperatura do ar
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Grafico 27 - Relacao entre FC final, Sensacao térmica e Temperatura do ar
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Baseado nestes graficos € possivel verificar que, com a sensagao térmica de

neutralidade, a FC média esta proxima a 70bpm e a FC final esta um pouco abaixo,
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entre 60 e 70bpm. Estes dados s&o corroborados através da substituicdo do termo
ST (sensacgao térmica) pelo valor 0 (neutralidade térmica) nas equagdes 37 e 38,
encontradas através de regresséo linear entre o voto de sensagao térmica dos
alunos (variavel dependente) e das FC média e final (varidveis independentes),

respectivamente, utilizando o software R.

ST = —2,661 + 0,037 X FC média (37)
ST = —2,659 + 0,040 X FC final (38)

A partir desta substituicdo encontra-se que, para a sensagao térmica neutra,
tém-se os valores aproximados de 72bpm para a FC média e de 66bpm para a FC
final. Estes valores de frequéncia cardiaca sao considerados normais,
especialmente para atividades cognitivas, como aprendizado, que exigem baixa
carga cardiaca (DESPOPOULOS; SILBERNAGL, 2003; LAN; WARGOCKI; LIAN,
2011). Assim constata-se que com a temperatura do ar de 24°C (proxima da
temperatura neutra encontrada na equacgao 36) ocorre adequado funcionamento do
coracao e, consequentemente, de todo o corpo.

Por outro lado, considerando-se a temperatura média obtida no 3° dia
(27,95°C), verifica-se que a sensacao térmica foi de muito calor e a FC tanto média
quanto final ficaram acima dos valores da faixa de normalidade (60 a 100bpm)
(ALTURKI et al., 2014).

Vale ressaltar que alteragdes duradouras na FC podem levar a disturbios no
coragao, por exemplo, elevacdo da pressao das artérias coronadrias acima da
pressao aortica, por causa da contracao intensa do miocardio durante a sistole, a
perfusdo miocardica ocorre somente durante a diastole (periodo de relaxamento da
musculatura). A medida que a FC aumenta, o tempo da sistole e da diastole diminui,
reduzindo o tempo disponivel para a perfusdao do miocardio, o tempo de enchimento
ventricular e a redugao do débito cardiaco (HUGHES, 2009).

Assim, demonstra-se que atividades cognitivas nao devem ser realizadas em
ambientes com temperaturas elevadas por periodos de tempo prolongado, devido
aos riscos associados com estas adaptagdes. No caso deste estudo, a temperatura
para a FC limitrofe de 100bpm foi entre 25 e 26°C e com a sensagao térmica de

levemente quente.
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Ja a ndo variacéo da pressao arterial nestas mudancas pode ter ocorrido pelo
fato de a frequéncia cardiaca ser o primeiro mecanismo de compensag¢ao do corpo.
Tortora e Derrickson (2012), corroboram esta ideia ao afirmarem que os ajustes na
frequéncia sdo importantes para o controle a curto prazo do débito cardiaco e da

pressao arterial. Estes ajustes s&o explicados na figura 18.

Figura 18 - Influéncia do calor no sistema cardiovascular

( )
Calor * Gera vasodilatagéo periférica ou aumento de didmetros dos vasos sanguineos
. w
Y - [ * A vasodilatagdo resulta em redugdo da resisténcia vascular periférica (RVP) )
PA=DC * CONSEQUENTEMENTE: Ocorre aumento do débito cardiaco (DC) para manter a pressao
RVP__ ] arterial (PA) )
2 " - Considerando que nao houve alteragéo do volume de sangue no corpo, o volume ejetado (VE)1
DC=FC* pela ventriculo esquerdo para a aorta é constante
VE L * CONSEQUENTEMENTE: Ocorre aumento da FC para aumentar o DC )
S &
=
Assim: *A FC aumenta
’ * A PA se mantém constante
. v

Fonte: Elaborado pela autora (2014)
Apos verificar os efeitos da variacdo da temperatura do ar no sistema

cardiovascular, apresentou-se a necessidade de investigar como estes efeitos
podem influenciar o desempenho destes universitarios. Com esta finalidade,
executou-se as analises da Bateria de Provas de Raciocinio (BPR-5) respondidos

online por estes alunos, conforme descrito a seguir.

5.5.Analise dos testes de raciocinio

Foram analisados 84 questionarios (28 para cada um dos trés dias de
pesquisa) relacionando percepgéo térmica (baseado na norma ISO 10551/1995) do
ambiente e respostas as questdes do teste BPR-5 forma B.

Este teste, como descrito anteriormente, € composto de 5 subtestes, que
serdao analisados separadamente nos graficos a seguir. Os graficos 28 a 33
apresentam o numero de acertos em cada tipo de raciocinio distribuidos por dia de
avaliacao. Este valor pode variar de 0 a 4 para cada raciocinio em cada dia.

O primeiro subteste aplicado foi o raciocinio verbal. O grafico 28 apresenta a

distribuicao de frequéncia dos alunos a cada nivel de acertos para este raciocinio.
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Grafico 28 - Distribuicao de frequéncia dos acertos em raciocinio verbal a cada dia
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Verifica-se que o maior numero de alunos obteve 3 acertos em todos os dias.
Em contraponto, o0 menor numero de acertos, zero, foi observado apenas no 2° dia.
Para confirmar a hipétese que as distribuicdes dos numeros de acertos nos trés dias
de teste ndo sao diferentes, executou-se o teste de Kruskal-Wallis para amostras
independentes, a=0,05. Verificou-se que as distribuicbes sdo similares nos trés dias,
com p-valor=0,228>0,05.

O segundo subteste analisado foi o raciocinio abstrato. Com este fim, fez-se o
grafico 29 que apresenta a distribuicdo de frequéncia dos alunos de acordo com o

numero de acertos para este raciocinio.

Grafico 29 - Distribuigcao de frequéncia dos acertos em raciocinio abstrato a cada dia
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Verifica-se que nos dias 1 e 2 o numero maximo de acertos foi obtido pelo
maior numero de alunos, sendo que no primeiro dia por mais de 50% dos alunos. No
3° dia, o maior numero de alunos (14 individuos) obteve 3 acertos, sendo que o
numero dos que obtiveram 4 acertos ficou bem proximo (13 individuos). Nota-se que
todos alunos acertaram no minimo uma questao todos os dias, ficando o 2° dia com

o valor minimo de 2 acertos.
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Apesar de algumas diferengas nas notas, ao realizar o teste de Kruskal-Wallis
para amostras independentes, a=0,05, verificou-se que as distribuicdes de acertos
sao similares nos trés dias, pois o teste retornou p-valor=0,863>0,05.

O terceiro subteste investigado foi o raciocinio espacial. A exploragao iniciou-
se pela investigacédo do grafico 30 que representa a distribuicdo de frequéncia dos

alunos de acordo com o numero de acertos para este raciocinio.

Grafico 30 - Distribuicdo dos de frequéncia acertos em raciocinio espacial a cada dia
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Verifica-se que o maior numero de observagdes de acertos foi diferente em
todos os dias e que, semelhante aos indices do grafico 22 de raciocinio verbal,
apenas no 2° dia o numero minimo de acertos foi zero. A despeito destas variacoes,
ao realizar-se o teste de Kruskal-Wallis para amostras independentes, a=0,05,
verificou-se que as distribuicbes de acertos neste raciocinio foram similares nos trés
dias, com p-valor=0,857>0,05.

Em seguida explorou-se os resultados do raciocinio mecanico, através do
grafico 31 que exibe a distribuicdo de frequéncia dos alunos de acordo com o

numero de acertos para este raciocinio.

Grafico 31 - Distribuicao de frequéncia dos acertos em raciocinio mecanico a cada
dia
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)



136

Ao analisa-lo, ressalta-se que o maior numero de observagdes no 1° dia foi de
3 acertos, o que representa 50% dos questionarios respondidos neste dia. Sobressai
também, uma maior observacao de zero acerto, em relagdo aos outros raciocinios.
Nao obstante as variagdes graficas na distribuicdo de frequéncia de alunos, ao
executar o teste de Kruskal-Wallis para amostras independentes, a=0,05, verificou-
se que estas sao similares nos trés dias, com p-valor=0,962>0,05.

O Jultimo subteste analisado foi o raciocinio numérico, que tem a sua
distribuicdo de frequéncia de alunos de acordo com o numero de acertos exibido no

grafico 32.

Grafico 32 - Distribuicdo de frequéncia dos acertos em raciocinio numérico a cada
dia
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Evidencia-se o maior numero de observagbes em 3 acertos, todos os dias,
ressalte-se que no 1° dia a observagao de 2 acertos foi similar. Neste raciocinio
também foi verificado um baixo numero de observagdes de zero acerto. Apesar de
diferengas visuais na distribuicdo, o resultado do teste de Kruskal-Wallis para
amostras independentes, a=0,05, verificou-se que as distribuicbes sao similares nos
trés dias, com p-valor=0,119>0,05.

Para complementar a analise da distribuicdo de frequéncia dos alunos de
acordo com os acertos obtidos, elaborou-se o grafico 33 que demonstra a soma do

numero de acertos para todos os testes ou Escore Geral (BPR).
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Grafico 33 - Distribuicao de frequéncia dos acertos totais a cada dia
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Verifica-se que em todos os dias, a maior parte dos alunos apresentou notas
superiores a 10 acertos (50% do numero total de acertos). Destaca-se que no 2° dia
as notas foram concentradas entre 9 e 18 acertos, enquanto no 1° e no 3° dia
apresentaram de 5 a 19 acertos. O ponto mais alto do histograma também foi
diferente para cada dia, sendo 15 no 1° dia, 14 no 2° dia e 16 no 3° dia. No entanto,
a despeito destas diferengas visuais, o resultado do teste de Kruskal-Wallis para
amostras independentes, a=0,05, demonstrou que as distribuicdbes dos acertos
foram similares nos trés dias, com p-valor=0,237>0,05.

Além da distribuicao de frequéncia, analisou-se também a média e o desvio

padrao de acertos em cada teste e 0 escore geral, como visto na tabela 18.

Tabela 18 - Média e desvio padrao do numero de acertos obtidos em cada subteste

e geral

DIA RV RA RE RM RN BPR

Média 3,14 3,36 2,71 2,29 2,50 14,00

DP 0,803 0,870 1,117 1,272 0,745 3,220

Média 2,75 3,32 2,57 2,43 2,46 13,54

DP 1,041 0,723 1,103 1,103 0,962 2,502

Média 3,14 3,39 2,75 2,36 2,89 14,54

DP 0,891 0,685 1,005 1,420 1,031 3,260

Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Nesta tabela é possivel verificar que o desempenho dos alunos em cada
subteste € bem variavel. Ao verificar as médias de acertos, nota-se que a maior foi
no raciocinio abstrato no 3° dia e a menor média foi no raciocinio mecanico do 1°
dia. Observa-se também que os maiores desvios sdo encontrados nos testes de

raciocinio mecanico nos 3 dias.
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Em acréscimo ao numero de acertos, também foi considerado o tempo gasto
(em segundos) para a realizagc&o do teste. A média e o desvio padrdo destes dados

sdo exibidos na tabela 19.

Tabela 19 - Média do tempo, em segundos, para resposta dos testes

DIA RVT RAT RET RMT RNT BPRT
1 Média 68,6469 110,6167 221,7621 182,8571 254,3614 838,2441
DP 28,66095 35,42231 71,65174 56,23745 65,98572 181,41751
2 Média 63,5111 100,0584 189,0281 158,3914 214,3647 725,3536
DP 25,18639 39,60230 67,24494 45,51002 78,43925 197,84294
3 Média 56,9845 93,5011 158,7361 147,2457 202,9428 659,4104
DP 19,89377 35,43048 63,15246 39,03634 53,91414 147,86132

Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Verifica-se que no teste de raciocinio numérico foi gasto um tempo médio de
resposta maior do que nos outros testes, nos trés dias. O teste de raciocinio verbal
foi o que apresentou menor tempo médio de resposta. Os resultados foram
compativeis com o esperado ja que o teste de raciocinio verbal, na forma completa
do BPR-5 B, é o que apresenta menor tempo previsto para resposta por questao
(24 segundos), enquanto os de raciocinio espacial e de raciocinio numérico
apresentam maior disponibilidade de tempo previsto para a resposta de cada
questao (54 segundos). Estes ultimos, RE e RN, foram os que apresentaram maior
desvio padrao no tempo de resposta.

Ao comparar-se a média do tempo gasto de cada teste nos trés dias, nota-se
que os maiores tempos foram gastos no 1° dia da pesquisa em todos os subtestes.
Entretanto, o desvio padrdo variou, apresentando-se maior no primeiro ou no
segundo dia de pesquisa, conforme o subteste realizado.

Para corroborar com estas analises descritivas, realizou-se o teste de
Kruskal-Wallis para amostras independentes, a=0,05, para verificar se a distribuicdo
do tempo utilizado para responder as questdes de cada subteste e o tempo geral
foram similares nos trés dias de pesquisa. Os resultados obtidos demonstram que os
raciocinios verbal (p-valor=0,3398>0,05), abstrato (p-valor=0,1813>0,05) e mecanico
(p-valor=0,05597>0,05) apresentam distribuicées similares em todos os dias. Por
outro lado, a distribuicdo do tempo gasto nos raciocinios espacial e numérico foram
diferentes, assim como o tempo geral, com p-valor=0,01033<0,05, p-
valor=0,01463<0,05 e p-valor=0,001461<0,05, respectivamente.
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Ao identificar estas diferencas, faz-se necessario estimar os intervalos livres
de distribuicdo para verificar qual a diferenca existente entre os dias. Os resultados
referentes aos raciocinios espacial e numérico estdo sumarizados nas tabelas 20 e
21, respectivamente. Os dados pertinentes ao tempo geral de cada dia séo

apresentados na tabela 22.

Tabela 20 - Intervalos livres de distribuicdo para a comparagéo do tempo gasto no
Raciocinio Espacial

. Diferencas Diferencas Diferenca
Dias p-valor . -
maximas minimas Esperada
1e2 0,09456
1e3 0,002043 100,010 19,205 56,925
2e3 0,001705 49,40 12,88 33,285

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Tabela 21 - Intervalos livres de distribuicdo para a comparagéo do tempo gasto no
Raciocinio Numérico

. Diferencas Diferencas Diferenca
Dias p-valor . -
maximas minimas Esperada
1e2 0,0505
1e3 0,001867 81,39 21,97 55,225
2e3 0,6456

Fonte: Elaborada pela autora (2014)
Tabela 22 - Intervalos livres de distribuicdo para a comparagéo do tempo total gasto
em cada dia

. Diferengas Diferencas Diferenca
Dias p-valor - s
maximas minimas Esperada
1e2 0,01911 221,345 16,085 110,5775
1e3 0,0004729 277,010 77,985 179,6625
2e3 0,01911 115,86 8,88 60,72

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

A partir dos dados da tabela 20, verifica-se que o tempo gasto no raciocinio
espacial foi menor no 3° dia, com a temperatura média do ar de 27,95°C, comparado
aos outros. Enquanto no raciocinio numeérico, a diferenga no 3° dia s6 foi significativa
em relagdo ao 1° dia, quando a temperatura média do ar foi de 22,6°C. No tempo
geral, percebe-se que houve redugdo significativa de tempo a cada dia de teste,
sendo o 1° dia o maior tempo e o 3° o menor. Quando se compara os dados do
tempo gasto com as temperaturas médias constata-se que o tempo foi maior quando
a temperatura do ar foi menor, assim como quando a sensacao térmica foi menor,
conforme visto no grafico 34. Observa-se que os menores tempos gastos ocorreram
com sensacgao térmica entre 2 e 3, ou seja, sensacgéo térmica entre Calor e Muito
Calor. Ja os maiores valores de tempo ocorreram entre -1 e -2, ou seja, sensagao

térmica entre Levemente Frio e Frio. Quando se verifica a relagdo entre o tempo
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gasto e a temperatura do ar, observa-se que os menores tempos foram observados

com temperaturas acima da considerada neutra (23,3°C).

Grafico 34 - Relagao entre Tempo gasto na realizagdo do BPR, Sensacéao térmica e
Temperatura do ar
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Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Especialmente no tempo total gasto (tabela 22), esta reducéo pode estar mais
associada ao efeito aprendizagem das questdes em geral. No entanto, a redugéo de
tempo significativa apenas no 3° dia em relagdo aos outros dois, como observado no
raciocinio espacial, pode estar associada a aclimatagdo comportamental, ou seja,
um comportamento de ajuste consciente para situacdes de desconforto térmico
(BRADSHAW, 2006; PARSONS, 2009). Assim, os alunos reduzem o tempo de
execucao para poderem sair do ambiente que esta desconfortavel.

Vale lembrar que para manter o adequado desempenho cognitivo mesmo
em ambientes desfavoraveis, o comprometimento tende a ser maior na velocidade
de execugdo do que na acuracia da atividade desempenhada (LAN et al., 2014;
VIMALANATHAN; BABU, 2014). Devido a este maior comprometimento, pode ter
ocorrido diferengas significativas entre os tempos de execugdo mas ndo no numero
de acertos de cada subteste.

Para complementar os dados relativos ao desempenho cognitivo dos alunos,
a partir das variaveis obtidas no questionario online, calculou-se também o numero
de erros (numero total de questdes—numero de acertos); a relagdo entre numero de

acertos e tempo gasto (numero de acertos/tempo gasto) e entre o numero de erros e
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tempo gasto (numero de erros x tempo gasto). Estas variaveis calculadas foram

utilizadas para a analise das correlacbes com os demais parametros pesquisa.

5.6.Correlacoes

Baseado no objetivo geral deste trabalho e nos dados coletados, foram
realizados testes para verificar a correlagcdo entre as variaveis de desempenho
cognitivo, os parametros cardiovasculares coletados e as condigbes térmicas
(mensuradas e subjetivas).

As tabelas 23 a 29 mostram as correlagdes encontradas no teste de
Spearman que apresentaram p-valor < 0,05, no teste de hipoétese bicaudal, utilizando
o software SPSS®.

Para verificar as relagbes entre as medidas de desempenho cognitivo e as
medidas ambientais e fisiologicas, foram realizadas as correlagbes e as que se
apresentaram significativas ao nivel de 0,05 sdo apresentadas na tabela 23.

A partir desta tabela é possivel identificar que, apesar de apresentarem uma
correlagdo baixa, ndo € possivel afirmar que haja independéncia entre o
desempenho cognitivo e as condigdes térmicas. Como ja visto nas pesquisas que
compuseram a revisdo de literatura, as condi¢gdes térmicas influenciam o
desempenho cognitivo. De acordo com Lan et al. (2011), o individuo pode conseguir
manter o numero de acertos, mas alterar o tempo de resposta devido a condi¢cdes de
desconforto térmico. No caso dos testes de raciocinio abstrato péde observar-se que
as condigdes térmicas nao apresentaram correlacdo com o numero de acertos, mas

apenas com o tempo.
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Tabela 23 - Correlagbes entre variaveis do desempenho cognitivo e dos parametros
cardiovasculares e térmicos

PADI PAMI FCI FCmed FCmax Umidade tg tbu ta
RVACERTO 0,322 0,258 0,317
§ REACERTO | 0,322 0,249 -0,228 0,235
® RMACERTO -0,298
Q RNACERTO 0,229 0,228
BPR 0,254 0,222 -0,234 0,361 0,292
RVT -0,223 -0,288 -0,225
o RAT -0,231
= RET -0,236
= RMT 0,225 -0,234 -0,299 -0,252
BPRT -0,237 -0,217 -0,291 -0,264
RVNT 0,257 0,379 0,331 0,361
RVET -0,322 -0,272 -0,332
o RENT 0,276 0,224 0,267
Z REET -0,270  -0,253 -0,246
% RMNT -0,228 0,233 0,221
o RMET 0,256 -0,248 -0,219 -0,217
ol RNET -0,219
BPRNT 0,325 0,290 0,331
BPRET -0,377 -0,282 -0,357

PADI: Pressdo Arterial Diastdlica Inicial; PAMI: Pressdo Arterial Média Inicial; FCI: Frequéncia
Cardiaca Inicial; FCmed: Frequéncia Cardiaca Média; FCmax: Frequéncia Cardiaca Maxima;
Umidade: Umidade relativa do ar; tg: temperatura de globo; tbu: temperatura de bulbo umido; ta:
temperatura do ar; RVACERTO: Acertos no Raciocinio Verbal; RVT: Tempo do Raciocinio Verbal;
RVNT: Relagdo Acerto/Tempo no Raciocinio Verbal;, RVET: Relagdo Erro*Tempo no Raciocinio
Verbal; RAT: Tempo do Raciocinio Abstrato; REACERTO: Acertos no Raciocinio Espacial; RET:
Tempo do Raciocinio Espacial; RENT: Relagdo Acerto/Tempo no Raciocinio Espacial; REET:
Relagdo Erro*Tempo no Raciocinio Espacial; RMACERTO: Acertos no Raciocinio Mecanico; RMT:
Tempo do Raciocinio Mecanico; RMNT: Relagdo Acerto/Tempo no Raciocinio Mecéanico; RMET:
Relagédo Erro*Tempo no Raciocinio Mecanico; RNACERTO: Acertos no Raciocinio Numérico; RNET:
Relagéo Erro*Tempo no Raciocinio Numérico; BPR: Soma dos acertos em todos os subtestes; BPRT:
Soma do tempo da realizagao de todos os subtestes; BPRNT: Relagdo da Soma dos Acertos/Soma
dos tempos em todos os subtestes; BPRET: Relagdo da Soma dos Erros*Soma dos tempos em todos
os subtestes.

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Verifica-se também que o desempenho global depende dos parametros
cardiovasculares iniciais. O que sugere que as condigdes cardiovasculares do inicio
do teste podem influenciar o desempenho do aluno. Como apresentado por alguns
autores, a tabela 24 confirma que o desempenho cognitivo tem correlagdo com

caracteristicas pessoais dos alunos.
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Tabela 24 - Correlagdes entre variaveis do desempenho cognitivo e caracteristicas

dos alunos
Peso Altura IMC  IMC2 AF
«» RVACERTO -0,219  -0,236
E REACERTO | 0,231 -0,245
u  RMACERTO 0,236 -0,215
< BPR 0,270
o RENT 0,242 0,271
% REET -0,247
s RMET 00,014
"m‘ BPRNT 0,246
= BPRET -0,294

RVACERTO: Acertos no Raciocinio Verbal;REACERTO: Acertos no Raciocinio Espacial; RENT:
Relagdo Acerto/Tempo no Raciocinio Espacial; REET: Relagdo Erro*Tempo no Raciocinio Espacial;
RMACERTO: Acertos no Raciocinio Mecanico; RMET: Relagao Erro*Tempo no Raciocinio Mecénico;
BPR: Soma dos acertos em todos os subtestes; BPRNT: Relacdo da Soma dos Acertos/Soma dos
tempos em todos os subtestes; BPRET: Relagdo da Soma dos Erros*Soma dos tempos em todos os
subtestes, IMC: indice de Massa Cérporea; IMC2: indice de Massa Corpérea Categorizado (1 a 4);
AF: Atividade Fisica.

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Conforme encontrado no estudo de Luque-Casado et al. (2013), esta tabela
mostra que a atividade fisica influencia o numero de acertos/erros da atividade, mas
apenas especificas. O desempenho global é independente desta variavel.

Vale ressaltar que o numero de acertos e 0 numero de erros apresentam
valores idénticos de correlagdo, variando apenas o sentido, isto é, relacdes
diretamente proporcionais com o numero de acertos sao inversamente proporcionais
com o numero de erros, por serem medidas complementares.

Além das correlagdes citadas acima, também foi verificada a correlacdo dos
parametros cardiovasculares e os parametros térmicos. As correlagdes calculadas
com o programa SPSS® que se apresentaram significativas (p-valor <0,05) s&o

exibidas na tabela 25.

Tabela 25 - Correlagbdes entre parametros cardiovasculares e variaveis térmicas

Umidade Tg tbu
PASI -0,217
FCF 0,221
VFC 0,217

PASI: Pressao Arterial Sistolica Inicial; FCF: Frequéncia Cardiaca Final; VFC: Frequéncia Cardiaca
Final — Frequéncia Cardiaca Inicial; tg: temperatura de globo; tbu: temperatura de bulbo umido.
Fonte: Elaborada pela autora (2014)
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Os dados presentes na tabela 25, apesar de uma correlagdo muito fraca, sdo
apoiados pelos resultados encontrados na literatura e sumarizados no quadro 10,
sobre a influéncia da variagdo de temperatura no sistema cardiovascular. Tal
influéncia é vista em alteragdes sistémicas, com alteracdo do didmetro dos vasos
sanguineos, para ajustar a perda de calor pela pele. Estas alteragdes impactam
diretamente na pressdo que o coragao necessitara realizar para impulsionar o
sangue para a aorta. Ira afetar também o retorno venoso, que por sua vez afetara o
tempo de enchimento ventricular e, por conseguinte, a frequéncia cardiaca.

As caracteristicas do individuo também afetam os parametros
cardiovasculares. Estas correlagbes sao apresentadas na tabela 26 que mostram as

que se apresentaram significativas ao nivel de 0,05.

Tabela 26 - Correlagbes entre parametros cardiovasculares e caracteristicas dos
alunos

Peso Altura IMC IMC2
PASI 0,335 0,283 0,326
PASF 0,413 0,305 0,397 0,245
PADI 0,465 0,288 0,476 0,289
PADF 0,423 0,447 0,276
PAMI 0,429 0,291 0,442 0,275

PAMF 0,469 0,243 0,479 0,303

FCmax -0,250
PASI: Pressao Arterial Sistolica Inicial; PASF: Pressao Arterial Sistdlica Final; PADI: Pressao Arterial
Diastdlica Inicial; PADF: Pressao Arterial Diastdélica Final; PAMI: Presséao Aﬂerial Média Inicial; PAMF:
Press&o Arterial Média Final; FCmax: Frequéncia cardiaca maxima; IMC: Indice de Massa Corporea;
IMC2: Indice de Massa Corpdrea Categorizado (1 a 4).
Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Como visto na revisdo da literatura, neste trabalho também foi possivel
verificar correlagdo entre as variaveis desempenho, cardiovascular e térmica.
Através desta analise preliminar, verifica-se que os diversos tipos de raciocinios
correlacionam-se com variaveis distintas e de forma diversa. Estas variacbes
encontradas reforgam a ideia de que o ambiente deve ser projetado para a atividade
especifica a ser desempenhada naquele ambiente. Reforca ainda que cada
atividade ativa uma regiao do sistema nervoso central e, portanto, tem influéncia de
diferentes parametros fisioldgicos.

Em complemento, foram realizadas as correlagdes internas entre as variaveis
estudadas e as significativas ao nivel de 0,05 sao apresentadas nas tabelas 27 a 29.

O objetivo destas correlagdes foi verificar a independéncia das variaveis para serem
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utilizadas na modelagem. A tabela 27 apresenta a correlagdo entre os parametros

térmicos.

Tabela 27 - Correlagdo entre os parametros térmicos

Umidade tg tbu ta to \'
Umidade 1 0,420 0,250 0,328 0,478
tg 1 0,693 0,887 0,369 -0,369
tbu 1 0,864 0,796 -0,572
ta 1 0,539 -0,537
to 1 -0,224
Vv 1

Umidade: Umidade relativa do ar; tg: temperatura de globo; tbu: temperatura de bulbo umido; ta:
temperatura do ar; to: temperatura de orvalho; V: Velocidade do ar
Fonte: Elaborada pela autora (2014)

A tabela 27 confirma a alta correlacdo esperada entre a temperatura do ar e
as demais temperaturas, especialmente com a temperatura de globo. Assim,
verifica-se que nos ambientes estudados, ndo houve um nivel significativo de
radiagdo, permitindo que as temperaturas do ar e de globo fossem similares.
Ademais, verifica-se a correlacdo inversa entre a velocidade do ar e as
temperaturas, destacando a correlagdo com a temperatura de bulbo seco. A
umidade também apresenta correlacdo fraca com todas as temperaturas, sendo a
maior com a temperatura de orvalho. Vale ressaltar a independéncia que existe
apenas entre os valores de umidade e velocidade do ar.

Em complemento, realizou-se a correlagdo entre os parametros
cardiovasculares. As correlagdes com p-valor<0,05 sao apresentadas na tabela 28.

Ao se analisar a tabela 28, verificam-se fortes correlagdes entre a pressao
arterial média e as pressdes diastolica e sistolica. Esta dependéncia é prevista,
levando em consideragao a forma de calculo da PAM (equagéao 34), onde a PAD tem
peso 2. Identifica-se ainda uma correlagcao forte entre os valores finais e iniciais das
pressbes. A PAM apresenta uma correlagcdo mais forte com a PAD (tanto inicial
quanto final) do que com seu valor inicial, ao contrario da PAS e da PAD finais, que

tem uma dependéncia maior dos seus valores iniciais.
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Tabela 28 - Correlagado entre os parametros cardiovasculares

PASI PADI PAMI PASF PADF PAMF | FCI FCF FCmed FCmax
PASI 1 0,663 0,881 0,768 0,467 0,669
PADI 1 0,930 0,627 0,800 0,804
PAMI 1 0,743 0,703 0,802
PASF 1 0,580 0,850
PADF 1 0,912
PAMF 1
FCI 1 0,810 0,776 0,575
FCF 1 0,793 0,563
FCmed 1 0,807
FCmax 1

PASI: Pressdo Arterial Sistolica Inicial; PADI: Pressao Arterial Diastélica Inicial; PAMI: Pressao
Arterial Média Inicial; PASF: Pressdo Arterial Sistélica Final; PADF: Pressio Arterial Diastélica Final;
PAMF: Pressdo Arterial Média Final; FCI: Frequéncia Cardiaca Inicial; FCF: Frequéncia Cardiaca
Final; FCmed: Frequéncia Cardiaca Média; FCmax: Frequéncia Cardiaca Maxima;

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Em relacéo a frequéncia cardiaca verifica-se uma correlagdo mais forte entre
os valores iniciais e finais. Constata-se ainda uma forte associagdo entre o valor
maximo (FCmax) atingido e o valor médio do periodo (FCmed).

Interessante notar que os valores de pressido arterial e os de frequéncia
cardiaca ndo possuem correlagdo significativa, apesar de possuirem relagao
fisiolégica. Esta relagdo pode ser confirmada considerando a féormula da presséao
arterial (equagao 31), onde a pressao arterial (PA) é expressa em fungcao do débito
cardiaco (DC) e da resisténcia periférica (Rp), e a formula do débito cardiaco

(equacao 39).

DC=FC xVE  (39)

Onde:

DC: Débito Cardiaco (I/min)
FC: Frequéncia Cardiaca (bpm)
VE: Volume ejetado (I)

Realizando a substituicdo do débito cardiaco na equagdo 31, obtém-se a

equacao 40, onde a PA é escrita em funcao da FC.

PA=FC XVE XRp (40)
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ApOs a anadlise das variaveis térmicas e cardiovasculares, para finalizar
realizou-se a correlagédo entre as medidas do desempenho cognitivo. Os valores que

apresentaram p-valor<0,05 sdo apresentados na tabela 29.

Tabela 29 - Correlagido entre as medidas de desempenho cognitivo

Acertos Tempo
RV RA RE RM RN BPR RVT RAT RET RMT RNT BPRT
RV 1 0,335 -0,230
" RA 1 0,280 0,497
g RE 1 0,387 0,330 0,660 0,244 -0,292
§ RM 1 0,721 0,235 -0,304
RN 1 0,581 -0,233 -0,298 -0,270 -0,505 -0,449
BPR 1 -0,233 -0,277 -0,216
RVT 1 0,449 0,368 0,366 0,307 0,562
RAT 1 0,445 0,501 0,638
2 RET 1 0416 0,584 0,856
E RMT 1 0,266 0,584
RNT 1 0,811
BPRT 1

RV: Acertos no Raciocinio Verbal; RVT: Tempo do Raciocinio Verbal; RA: Acertos no Raciocinio
Abstrato; RAT: Tempo do Raciocinio Abstrato; RE: Acertos no Raciocinio Espacial; RET: Tempo do
Raciocinio Espacial; RM: Acertos no Raciocinio Mecéanico; RMT: Tempo do Raciocinio Mecéanico; RN:
Acertos no Raciocinio Numérico; RNT: Tempo do Raciocinio Numérico; BPR: Soma dos Acertos nos
Subtestes; BPRT: Soma do Tempo dos Subtestes.

Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Ao explorar a tabela 29 é possivel verificar que o Escore Geral (BPR) foi
influenciado principalmente pela nota do raciocinio mecéanico, seguido pelos
raciocinios espacial, numérico, abstrato e verbal, sequencialmente, apesar de ser
obtido pela soma dos subtestes, sem diferenca de peso. Vale ressaltar ainda que o
tempo gasto no raciocinio mecéanico também influenciou o numero de acertos geral.
Esta maior correlacdo entre BPR, o raciocinio mecanico e o espacial pode estar
associado ao maior desvio-padrao destes raciocinios, conforme visto na tabela 16.

Considerando ainda o numero de acertos, destaca-se a relagao inversa entre
a nota do raciocinio numeérico e o tempo gasto nos demais raciocinios, exceto o
verbal. Esta associacao pode ser em razdo da sequéncia de resposta, pois RN foi o
ultimo teste a ser resolvido. Seriam, porém, necessarios mais estudos para que se
possa ser conclusivo a esse respeito, inclusive com a alteragdo da sequéncia dos
testes.

Analisando o tempo geral (BPRT), verifica-se que a maior associagao foi com

o tempo de realizagdo do teste de raciocinio espacial e, em sequéncia, 0s
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raciocinios numerico, abstrato, mecanico e verbal. Da mesma forma que, no escore
geral, o tempo também teve maior associagdo com os itens que apresentaram maior
desvio padrao (tabela 29).

Além dos objetivos de comparagao, estas analises subsidiam a proxima etapa
desta pesquisa que foi a modelagem matematica. Esta etapa €& de extrema
importancia para corroborar com os achados até entdo discutidos, bem como para
alcancar o objetivo geral desta pesquisa de analisar a relagao entre os parametros
cardiovasculares e o desempenho cognitivo de alunos submetidos a variagdo de

temperatura do ar em ambientes de ensino.

5.7.Modelagem matematica

Para verificar a influéncia das variaveis do conforto térmico e dos parametros
cardiovasculares no desempenho dos estudantes, selecionou-se como variaveis
dependentes, para analise da acuracia do desempenho cognitivo global, o numero
de acertos (BPR) e o numero de erros (BPRERRO), pois ndo foi o objetivo deste
trabalho investigar areas especificas do desempenho.

As variaveis independentes englobaram tanto caracteristicas pessoais dos
alunos, como sexo, idade, peso, altura, IMC, nivel de atividade fisica e resisténcia
térmica das roupas utilizadas, quanto as medidas obtidas durante o estudo,
parametros cardiovasculares e térmicos.

Como as variaveis independentes sao continuas e nao continuas, optou-se
por utilizar Modelos Lineares Generalizados (MLG) para a modelagem matematica.
Porém para que MLG possa ser utilizada, é necessario que a distribuicdo seja da
familia exponencial. Além de ser fundamental encontrar uma funcgéo de ligagao para
explicar a relagao entre variaveis dependentes e independentes.

Para este fim, utilizou-se o programa Arena® para simular os dados com o
objetivo de determinar a melhor distribuicdo de probabilidade que mais se adequa as
variaveis BPR e BPRERRO. Verifica-se nos graficos 35 e 36 que ambas apresentam
distribuicbes Beta e Weibull, respectivamente, as quais pertencem a familia
exponencial, confirmando assim a possibilidade de utilizar MLG para a modelagem

matematica destes dados.
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Grafico 35 - Distribuigcao de frequéncia BPR, com representacéo da distribuicdo Beta
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Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Grafico 36 - Distribuicao de frequéncia BPRERRO, com representagcdo da
distribuicao Weibull
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A partir das definicdes das variaveis a serem utilizadas, foi identificada a
correlacdo entre a variavel dependente e as variaveis explicativas, bem como a
independéncia destas, como visto no item 8.6.

Em seguida, devido as caracteristicas das variaveis dependentes, selecionou-
se a distribuicdo de Poisson para gerar os modelos matematicos, associadas com as
funcdes de ligacao compativeis a cada caso.

Esta escolha considerou que os dados da variavel dependente sdo numeros
inteiros e ndo negativos, caracteristicas de dados da distribuicdo de Poisson. De

acordo com Ramalho (1996) e Tadano et al. (2009), esta distribuicdo representa a
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probabilidade de que um evento ocorra um numero especificado de vezes em um
intervalo (seja de tempo, espacgo, volume ou area...).

Em seguida, os modelos foram testados e as variaveis independentes
retiradas sequencialmente do modelo de acordo com a significancia dos seus
respectivos coeficientes obtidos. Assim, 0 modelo era testado e a variavel associada
ao maior p-valor>0,05 era retirada, e o modelo era testado novamente. Este
processo foi repetido até que todos os coeficientes apresentassem p-valor < 0,05.

Nesta etapa, eliminaram-se todos os modelos que possuiam BPR como
variavel resposta tendo em vista que os p-valores dos coeficientes das variaveis
independentes foram sempre superiores a 0,05. Por este motivo, a investigagao
continuou com a analise apenas dos modelos com a variavel BPRERRO.

Quando encontrados modelos com todos os coeficientes de suas respectivas
variaveis com p-valor<0,05, iniciou-se a validacdo dos modelos e a comparacao para
verificar qual modelo explicava melhor a relagdo entre o desempenho dos alunos e
as variaveis térmicas e os parametros cardiovasculares. Esta analise foi feita
comparando os desvios dos modelos encontrados.

Para efetuar a comparacao entre o desvio dos modelos encontrados relativos
a variavel BPRERRO, foi necessario realizar a comparagao entre os modelos
saturado (que apresenta um ajuste perfeito com os dados, sendo complexo por
possuir muitas variaveis) e corrente (que apresenta parametros linearmente
independentes e que esta sujeito a investigacdo) (TURKMAN; SILVA, 2000).

Assim, para realizar esta comparacao foi utilizado o desvio, que € a soma das
parcelas que medem a diferenga dos logaritmos da razdo de maxima

verossimilhanga, e pode ser resumida na equacgao 41.

=2 (Luc(Be) = ems(Bs)) = 2LEL2ED (41)

Onde:

D: Desvio

C: Modelo Corrente
S: Modelo Saturado

£y probabilidade maximizada do modelo
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Vale ressaltar que para esta analise considera-se que o desvio é sempre
maior ou igual a zero, sendo que ele decresce quanto melhor ele descreve os dados.
Ou seja, sera igual a zero para o modelo saturado (TURKMAN; SILVA, 2000). Estes
desvios foram calculados diretamente pelo software R.

Conjuntamente também foram verificados os valores de pseudo-R% Este
parametro tem a funcdo de explicar a variabilidade da variavel resposta que €&
explicada pelas variaveis independentes. Tem amplitude de 0 a 1, sendo que quanto
maior o valor, melhor a explicagdo pelo modelo. Esta comparagao é realizada em
funcdo do modelo nulo, onde a explicacdo da variavel resposta € devida apenas ao
intercepto.

Em complemento, para cada modelo, foi verificada a presenca de desvio
sistematico através da analise de adequacao da fungao de ligagao, da distribuicdo e
da funcao de variancia e da presenca de ponto aberrante.

Durante este processo identificou-se um ponto de alavancagem (grafico 37)
em todos os modelos, por este motivo, este ponto foi eliminado durante a
modelagem. Os testes de desvio residual, Chi-quadrado e Pseudo-R? para cada um
dos modelos foram realizados novamente, agora sem o ponto aberrante identificado

(observacgao 51). Estes dados encontram-se sumarizados na tabela 30.

Grafico 37 - Exemplo de ponto de alavancagem
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Fonte: Elaborado pela autora (2014).
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Tabela 30 — Distribuigdes e fung¢des de ligagao testadas e seus desvios residuais

Conjunto de Distribuigio  Link  Desvio Residual  P:valor  Pseudo-R®
ariaveis (RV)
Identity 95,342 0,0007 0,3791
1 Poisson Sqrt 95,942 0,0011 0,3725
Log 96,498 0,0017 0,3664
Identity 96,816 0,0015 0,3628
2 Poisson Sart 97,514 0,0021 0,3550
Log 98,310 0,0031 0,3460

1=temperatura do ar, frequéncia cardiaca maxima e pressao arterial média; 2=temperatura do ar,
frequéncia cardiaca maxima e pressao arterial sistélica; RV: Razao de verossimilhanga.
Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Quando eliminada a presenca de desvio sistematico, selecionou-se o modelo
com distribuicdo Poisson e fungéo de ligacao Identity do conjunto de variaveis 1, por
apresentar menor desvio residual e p-valor no teste de razdo de verossimilhanca e
maior Pseudo-R?.

Salienta-se que apesar dos modelos mostrarem relagdo entre as variaveis,
estes apresentam indicativo de um ajuste baixo, devido ao valor de pseudo R% No
entanto, a despeito deste baixo valor, 0 modelo é considerado razoavel visto os
valores de p-valor da razédo de verossimilhanca (RV). Este fato esta de acordo com
Cordeiro e Demétrio (2008) que afirmam que o uso do teste da razdo de
verossimilhanga na analise do desvio (ANODEV) é suficiente para julgar um ajuste
como razoavel.

Os coeficientes estao apresentados na tabela 31.

Tabela 31 - Estimativa dos coeficientes do modelo
Coeficiente p-valor

Intercepto 17,58066 3,66e-05

PAMI -0,09127 0,001656
FCmax 0,04547 0,004399
ta -0,32726 0,000352

PAMI: Pressao arterial média inicial; FCmax: Frequéncia cardiaca maxima; ta: temperatura do ar
Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Os graficos 38 a 42 mostram os testes graficos realizados para verificar a
consisténcia deste modelo, através da pesquisa por desvios sistematicos.

Para analisar a adequacao da distribuicdo selecionada para o modelo, no
caso Poisson, plotou-se o grafico 38. A adequacdo da distribuicdo pode ser
verificada pelo ajuste entre os pontos e a reta.
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Grafico 38 - Adequacgao da Distribuicao
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Para averiguar a adequacao da funcao de ligacao tragou-se o grafico entre o
preditor linear (X) e o valor ajustada pela fungdo de ligacao (Y) (grafico 39).
Considerou-se adequada a fungado, pois a maioria dos pontos apresenta uma

tendéncia linear, apesar de nao totalmente ajustada.

Grafico 39 - Adequacéo da fungao de ligagao
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Fonte: Elaborada pela autora (2014)

Para apurar a adequacgao da fung¢ao de variancia, o grafico entre a funcéao de
ligacao (X) e o residuo padronizado (Y), foi elaborado (grafico 40). Nele néo é

possivel identificar um padrdo, o que torna a fungado adequada.



Grafico 40 - Adequacgao da Funcgéao de Variancia
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A verificacdo de observacbes atipicas neste modelo, apés a retirada da

observagdo 51, foi vista através dos pontos de alavancagem (grafico 41) e da

distancia de Cook (grafico 42). Onde nao se observa pontos influentes.

Grafico 41 - Pontos de Alavancagem
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Grafico 42 - Distancia de Cook
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Fonte: Elaborada pela autora (2014)

ApOs a analise dos graficos (38 a 42) verificou-se que o modelo selecionado é
consistente, e com as informagdes contidas na tabela 31 foi possivel a construgao

do modelo matematico explicitado na equagao 42.
BPRERRO = 17,58 — 0,091 PAMI + 0,045 FCmax — 0,327 ta (42)

Onde:

BPERRO: Numero de erros cometidos a cada dia no teste BPR
PAMI: Presséo arterial média inicial

FCmax: Frequéncia cardiaca maxima

ta: temperatura do ar

Ao interpretar o modelo e levando-se em consideracdo a variacdo da
temperatura do ar entre 20 e 30°C, considera-se que mantendo constante as
variaveis ta e FCmax, a cada aumento de uma unidade de milimetro de mercurio da
pressao arterial média inicial (PAMI), reduz-se o numero de erros em 0,091.
Similarmente, observa-se que mantendo-se constante a PAMI e a FCmax, o
aumento de 1°C na temperatura do ar entre 20 e 30°C, reduz-se o numero de erros
em 0,327. E complementarmente, mantendo-se constante a ta e a PAMI, o aumento
de 1 batimento na frequéncia cardiaca maxima em aumenta 0,045 o numero de

erros do teste BPR.
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Para aprimorar a acuracia no teste, devem-se encontrar as condigdes ideais
para este tipo de atividade e de participantes (idade entre 17 e 30 anos). Relativo
aos valores da pressado arterial, de acordo com a Sociedade Brasileira de
Cardiologia (SBC et al., 2010) os valores considerados 6timos sao inferiores a 120 x
80 mmHg, assim a PAM étima é inferior a 93 mmHg. Por outro lado, valores abaixo
de 90 x 60 mmHg s&o considerados hipotensao, consequentemente, a PAM deve
ser superior a 70mmHg.

Quanto aos valores de frequéncia cardiaca para esta amostra, a FCmax
prevista esta entre 190 e 203bpm, conforme a idade. Segundo o estabelecido em
diretrizes e manuais da American College of Sports Medicine (ACSM, 2014), em
atividades fisicas de intensidade moderada atinge-se o percentual de 50 a 75% da
FC maxima prevista. No caso de atividade cognitiva, a FC n&o devera ultrapassar
50% do previsto. Ou seja, para esta amostra a FCmax deve ser inferior aos valores
de 85 e 101,5bpm, dependendo da idade. No entanto, devem ser superiores a
60bpm pois valores abaixo deste limite podem prejudicar a adequada circulagao
corporal (bradicardia) e a oxigenagao do Sistema Nervoso Central, bem como afetar
negativamente o desempenho (SOBRAC, 2014). Ou seja, a FCmax deve estar
acima deste limite.

Concernente ao valor da temperatura do ar, esta deve ser em torno de
23,3°C, conforme obtido na equacéao 36, baseada na sensacgao térmica dos alunos.

Ao substituir estes valores na equagao 40 (PAM inicial=93,33mmHg;
FCmax=60bpm; ta=23,3°C), verifica-se uma taxa de acerto de 75%, ou seja, um
numero de acertos aceitavel para um bom desempenho e acima da média obtida
pelos alunos. Devido a esta melhora do numero de acertos, considera-se que estas
condicbes sao adequadas para o bom desempenho cognitivo de alunos

universitarios da area de ciéncias exatas e tecnologia.
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CAPITULO 6: CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a pesquisa verificou-se que as condigdes térmicas ambientais
externas foram similares para os dias de cada amostra. No entanto, como esperado,
0 ambiente interno variou de acordo com o ajuste pelos pesquisadores.

Quando analisados os valores previstos de acordo com as normas
internacionais, constatou-se que os ambientes eram desconfortaveis, pois tinham
previsdo de mais de 10% de pessoas insatisfeitas. Quando comparado com os votos
obtidos, confirmou-se esta expectativa e na verdade extrapolou a porcentagem
prevista. Estes valores podem ter ocorrido pelo pequeno numero de alunos
respondendo estes questionarios a cada dia.

Vale ressaltar que o 3° dia, que teve a temperatura média do ar de 27,95°C,
o voto de desconforto térmico contabilizou 89% dos respondentes. Este niumero esta
muito além do aceitavel de 10%. Ou seja, € uma condigdo inadequada para a
permanéncia.

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.

Este achado traz a tona um tema pouco explorado que € o risco do aumento
da frequéncia cardiaca. Em geral, no Brasil as campanhas de conscientizagao focam
nos riscos e consequéncias do aumento da pressao arterial. No entanto, pouco se
explora sobre os riscos do aumento da frequéncia cardiaca.

Assim, é necessario explorar mais estes efeitos, visto que esta pesquisa
demonstrou aumento da FC em temperaturas que sdo comuns em diversas regides
do Brasil. Ou seja, a manutencdo do individuo em condicbes sem climatizacao
adequada por tempo prolongado pode aumentar o risco de doencgas
cardiovasculares secundarias a taquicardia.

Além das alteracdes na FC, a temperatura média de 27,5°C, também gerou
alteragbes no desempenho cognitivo. A despeito de ndo terem sido identificadas
alteracbes no numero de acertos no teste BPR, houve reducdo significativa no
tempo de resposta no 3° dia em relagcdo aos demais. Esta redugao do tempo pode
ser consequéncia do efeito da aprendizagem da tarefa, mas também da
aclimatizacdo comportamental do individuo, que mesmo inconscientemente, tenta

reduzir a sua exposi¢ao a situagdes desagradaveis.
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Além destes achados, esta pesquisa visou abordar lacunas existentes na
literatura que foram identificadas durante a etapa dedicada a reviséo da literatura.
Foram encontradas pesquisas que faziam associagdes de forma isolada entre o
desempenho cognitivo em universitarios ora com as condigbes ambientais ora com o
sistema cardiovascular. Entretanto, ndo foram encontradas pesquisas que tratassem
das trés variaveis em conjunto. Observou-se também que, além da lacuna existente
na relagao entre esses trés fatores, o desempenho cognitivo do aluno universitario é
pouco explorado. Esta segunda lacuna foi evidenciada pela auséncia de modelos
matematicos envolvendo a analise do desempenho de estudantes, pois durante a
revisdo foram identificados apenas modelos relacionados a perda de produtividade
(HOOF, 2008).

Assim, esta pesquisa, ao construir um modelo relacionando o desempenho
cognitivo de alunos universitarios com frequéncia cardiaca, pressao arterial e
temperatura do ar, inovou pela associacdo entre os trés fatores, trazendo uma
contribuigao significativa para a literatura sobre o assunto.

Deve ser levado em consideragdo que esta relagdo com o desempenho nao
foi feita em situacbes extremas, sendo real apenas para a faixa dos dados
estudados. No caso da temperatura, apenas dentro da faixa entre 20 e 30°C.

Para esta amostra, a temperatura considerada neutra, de acordo com o voto
da sensacgao térmica, foi de 23,3°C e, através da pesquisa, foi possivel constatar que
0 ajuste da temperatura até o ponto ideal ira reduzir a taxa de erro, melhorando o
desempenho.

Ao verificar a relacdo entre o desempenho e a FC maxima alcangada durante
os testes, constatou-se que o desempenho melhora com a redugdo da FCmax
contudo, a menor FCmax atingida na amostra foi de 77bpm (valor acima do limite de
60bpm) resultando em uma consideravel amplitude passivel de afericdo para
verificagao dos efeitos no desempenho que nao foi utilizada na pesquisa..

Quando comparada com o valor previsto para a idade, a média alcancada
pela FCmax foi de 53% do previsto, valor este, muito abaixo de oferecer risco ao
individuo. Em uma das observagbes, entretanto, o valor chegou a 92%,
ultrapassando a zona de seguranca de 85 a 90% (zona de limiar anaerdbico), de
acordo com Lumingu e Dessureault (2009).

Pelo modelo também foi possivel identificar que o desempenho e a pressao

arterial média inicial aumentam simultaneamente. Assim, deve-se estar ciente que
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picos de pressao arterial podem estar associados a eventos como acidente vascular
encefalico e que o aumento da pressao arterial sustentado também pode repercutir
em outros 6rgaos, chamados érgaos alvo (rins, cérebro, coragéo), gerando prejuizos
a saude. Por estes efeitos torna-se necessario estudar os niveis seguros de pressao
arterial que podem estar associados a melhora do desempenho cognitivo. Neste
estudo, a média da PAMI foi de 90,94mmHg (variou entre 69,83 a 111,17mmHg) o
que esta dentro da faixa de normalidade.

A partir das analises aqui feitas, constata-se que o modelo & aplicavel e
relevante para a faixa considerada de normalidade tanto para a pressao arterial
quanto para a frequéncia cardiaca.

Muito embora ndo consigam explicar sozinhas todas as modificagdes que
ocorrem no desempenho cognitivo, 0 modelo demonstra que as variagbes de
temperatura do ar assim como a condi¢éo cardiovascular do individuo geram efeitos
constataveis sobre o desempenho cognitivo. A importéncia desta constatagdo nao
se encerra como um objetivo isolado em si mesmo, mas sim como ponto de partida
para que pesquisas utilizando outras variaveis e associagdes sejam empreendidas
no intuito de elaborar modelos matematicos que expliguem melhor a variagcao
ocorrida no desempenho de estudantes universitarios e, em ultima instancia, sirvam
para aprimorar as condicdes que resultem em ambientes e situacgdes de salubridade

que influam positivamente no desempenho.

6.1.Sugestoes para estudos futuros

Outros estudos devem ser executados para permitir um maior detalhamento
do papel destas variaveis cardiacas no desempenho cognitivo, especialmente
monitorando os mesmos parametros adotados nesta pesquisa ao longo dos testes,
através de exames cardiolégicos mais minuciosos (tais como eletrocardiograma e
MAPA). Estes testes também poderiam ser realizados a longo prazo durante aulas
reais destes alunos, para verificar-se o efeito continuado e ndo apenas pontual,

como realizado neste estudo.
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Em complemento, pesquisa com amostras sem limites de idade devem ser
executadas para verificar, se ela pode, junto com as variaveis cardiovasculares e
térmicas, influenciar o desempenho cognitivo.

Futuros estudos também podem ampliar a analise dos parametros ambientais
incluindo a radiagdo nao ionizante, fator incluido nos ambientes de estudo nos

ultimos anos com as novas tecnologias desenvolvidas.
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COMITE DE ETICA EM PESQUISA

CERTIDAO

Certifico que o Comité de Etica em Pesquisa do Centro de
Ciéncias da Satide da Universidade Federal da Paraiba — CEP/CCS aprovou
por unanimidade na 5% Reunido realizada no dia 22/05/2014, o Projeto de

pesquisa intitulado:  “AVALIACAO DE PARAMETROS
CARDIOVASCULAR E DESEMPENHO COGNITIVO DE
ESTUDANTES DE AMBIENTES INTELIGENTES DE ENSINO DO
CENTRO DE TECNOLOGIA DA UFPB SUBMETIDOS A
VARIACAO DE TEMPERATURA AMBIENTAL” da pesquisadora
Joseana Celiza Fernandes Siqueira. Protocolo 0249/14. CAAE:
31037614.0.0000.5188.

Outrossim, informo que a autorizagdo para posterior
publicagdo fica condicionada & apresentagdo do resumo do estudo proposto
a apreciagdo do Comité.
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Secretarie do CEP-CCS-UFPB

Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federa da Paraiba
Campus | — Cidade Universitaria- 1° Andar - CEP 58051-900 - Jodio Pessoa — PB
B (83)3216 7791 - E-mail: eticaccsufph@hotmail.com
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APENDICE 1 — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa e sobre AVALIAGAO DE PARAMETROS
CARDIOVASCULARES E DESEMPENHO COGNITIVO DE ESTUDANTES DE
AMBIENTES INTELIGENTES SUBMETIDOS A VARIAGAO DE TEMPERATURA
DO AR e esta sendo desenvolvida pela pesquisadora Joseana Celiza Fernandes
Siqueira, aluna do Mestrado em Engenharia de Producédo, sob a orientagdo do Prof
Dr Luiz Bueno da Silva, Programa de Pds-Graduagao de Engenharia de Produgao
da Universidade Federal da Paraiba.

Os objetivos do estudo sdo Analisar a relagdo entre os parametros
cardiovasculares (frequéncia cardiaca e pressao arterial) e o desempenho cognitivo
de alunos submetidos a variagdo de temperatura do ar em ambientes de ensino;
Avaliar o desempenho dos alunos através de fungbes 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 pressao arterial; variabilidade da frequéncia
cardiaca e desempenho cognitivo nos testes.

A finalidade deste trabalho é contribuir para melhor conhecimento da relagao
entre a saude e o desempenho de alunos universitarios, de forma a prever efeitos
deletérios para a aprendizagem. A preocupagdo com a aprendizagem de
universitarios € de extrema importancia, visto que ela é a base para a formagao de
profissionais capacitados.

Solicitamos a sua colaboragdo para responder a questionario sobre dados
gerais; coleta de dados de frequéncia cardiaca, pressao arterial e bioimpedancia;
realizar teste de raciocinio; como também sua autorizagdo para apresentar os
resultados deste estudo na defesa de mestrado junto ao departamento de
Engenharia de Produgao da Universidade Federal da Paraiba, em eventos da area
de saude ou de engenharia de produgéao e publicar em revista cientifica.

Salientamos que esta pesquisa sera gravada (pressao arterial, frequéncia
cardiaca) e os dados ficardo guardados no Laboratério de Analise do Trabalho,
localizado no Departamento de Engenharia de Produgéo do Centro de Tecnologia
da UFPB por 5 anos. Apds este periodo, sera descartado conforme a resolugao
numero 466 de 12 de novembro de 2012. Por ocasidao da publicagado 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 é voluntaria e, portanto, o(a)
senhor(a) nao € obrigado(a) a fornecer as informagdes e/ou colaborar com as
atividades solicitadas pelo Pesquisador(a). Caso decida nao participar do estudo, ou
resolver a qualquer momento desistir do mesmo, nao sofrera nenhum dano. Os
pesquisadores estardo a sua disposicdo para qualquer esclarecimento que
considere necessario em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, eu,
declaro que fui devidamente esclarecido(a) e dou o meu consentimento para
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participar da pesquisa e para publicagao dos resultados. Estou ciente que receberei
uma copia desse documento.

Assinatura do Participante da Pesquisa ou Responsavel 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 Joseana Celiza Fernandes Siqueira, através de e-mail:
joseanaceliza@gmail.com; de telefone: (83) 9844-3970 ou no Departamento de Pos-
Graduacgao em Engenharia de Produgao — Cidade Universitaria, Campus I.

Ou Comité de Etica em Pesquisa do CCS/UFPB — Cidade Universitaria / Campus |
Bloco Arnaldo Tavares, sala 812 — Fone: (83) 3216-7791

Atenciosamente,

Joseana Celiza Fernandes Siqueira

Obs.: O sujeito da pesquisa ou seu representante e o pesquisador responsavel
deverao rubricar todas as folhas do TCLE apondo suas assinaturas na ultima pagina
do referido Termo.
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APENDICE 2 — MODELO DE PLANILHA DE COLETA DE DADOS PRE E POS-

TESTE
COLETA DE DADOS - TURMA: - DATA:
# da mesa Peso 1 Peso 2 Altura
1.
2.
3.
4.
5.
DADOS INICIAIS
# da mesa PAS In1 PAD In1 FC In1 PAS In2 PAD In2 FC In2
1.
2.
3.
4.
5.
DADOS FINAIS
# da mesa PAS Fin1 | PAD Fin1 | FC Fin1 | PAS Fin2 | PAD Fin2 | FC Fin2

1.

Sl Bl Y




