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RESUMO

Diante da demanda e do grande crescimento dos cursos a distancia de Engenharia de
Seguranca no Trabalho e Higiene Ocupacional, foi criado o “LAV - Laboratério Virtual”.
Trata-se de um software destinado a demonstrar o uso de equipamentos de medigio de
agentes fisicos através de animagdes feitas em Flash. Além do contato visual, o aluno podera
interagir ¢ simular medi¢des.

Este trabalho descreve as etapas de criagfio do software, desde a escolha da linguagem
de programagiio até o produto final e sua aplicagéio. Todos os equipamentos presentes no
programa pertencem ao LACASEMIN - Laboratorio de Controle Ambiental, Higiene e
Seguranga na Mineragio do Departamento de Engenharia de Minas ¢ de Petroleo da USP.
Estéo apresentados também, os dados sobre os agentes fisicos a serem estudados.

O LAYV - “Laboratério Virtual” nfio visa substituir a atividade pratica, uma aula na
qual o aluno faz medigGes reais com os aparelhos encontrados neste software. Ele tem por
objetivo proporcionar nogdes prévias de manipulagio dos equipamentos (de modo a agilizar a
compreensdo dos conceitos de instrumentagio de agentes fisicos) a fim de dispensar a sua
apresentacdo na data marcada para a aula pratica, possibilitando um melhor aproveitamento
do tempo. Além disso, o software apresenta a grande vantagem de ser acessivel a qualquer
momento para novas consultas e treinamentos.

Palavras-Chave: Laboratorio Virtual, Seguranga no Trabalho, Instrumentacio, Higiene
Ocupacional
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1. Introducio

A Seguranga no Trabalho ¢ hoje uma das grandes ferramentas para uma melhora na
qualidade das condig¢des do trabalhador. Nfo € de hoje que os problemas com doencas
ocupacionais ¢ acidentes de trabalho vém acontecendo. O homem sempre sofreu ameagas
contra a sua saude, desde a época em que seus descendentes primitivos saiam a caca, pesca,
guerra entre os grupos ou quando artesdos comecaram a trabalhar com metais e dentro de
minas para cOnseguir sua matéria prima.

Este problema, no entanto, se agravou apos a Revolugio Industrial no século XVIII,
quando a humanidade sofreu grandes transformagdes tecnologicas e o processo fabril néo se
preocupava com a saude do trabalhador, mas com a alta produgio. As mudancas foram
rapidas e brutais com a chegada das maquinas a vapor, e com isso velhos galpdes foram
transformados em fabricas com diversas maguinas em seu interior.

A improvisagio destas fabricas, em conjunto com a mio de obra infantil e de
mulheres, que eram mais baratas que a dos homens, contribuiu para um problema ocupacional
ainda mais sério. Acidentes eram constantes, devido a falta de protecio nas maquinas, € até
mortes, principalmente de criancas, eram freqientes.

Diante desta grave situacfio, o parlamento britinico aprovou em 1802, a primeira lei de
protegdo aos trabathadores, a “Lei de Saide e Moral dos Aprendizes” que estabelecia turno de
12 horas, proibia o trabalho noturno, obrigava os empregadores a manter uma ordem de
limpeza dentro das fabricas e tornava obrigatoria a ventilagiio dentro destes estabelecimentos.
Em 1833 entdo, foi criado o “Factory Act”, que foi a primeira legislagdo eficiente no campo
de protegdo ao trabalhador. A partir da primeira guerra mundial iniciou-se entio uma maior
preocupagido com os empregados, com a percepgiio de que ganharia a guerra quem tivesse um
maior nimero de trabathadores ativos.

Os primeiros passos da protecdo ao trabalbador no Brasil aconteceram na década de 30
com a criagdo do Ministério do Trabalho. Desde 1919, o pais contava com uma lei de
acidentes de trabalho, mas mesmo com uma reformulagéio em 1934 ainda era deficiente de um
aspecto prevencionista, pois contava apenas com compensagdes a serem feitas quando da
ocorréncia de um acidente. Junto com o desenvolvimento progressivo da legislagiio, foram
¢riadas entidades que tinha por objetivo o ensino, divulgacio e pesquisas no ambito da
seguranca, higiene e medicina do trabalho. A mais importante destas entidades no Brasil é a
FUNDACENTRO.

O inicio da década de 70 foi marcado pela grande evolugio da indistria brasileira, ¢
como conseqiiéncia notou-se um crescimento acentuado dos acidentes de trabatho. Em 1972,
por exemplo, 20% dos trabalhadores brasileiros haviam sofrido algum tipo de acidente. Em
decorréncia destes dados, foram criadas profissGes como o de Engenheiro e Técnico de
Seguranca ¢ Médico do Trabalho. Destaca-se que nesta época ainda nfio existiam cursos para
formacdo de profissionais nesta area no pais, sendo necessario um estudo no exterior.

Em 1978 foram criadas as Normas Regulamentadoras, com novidades como os
Limites de Tolerdncia e com o objetivo de consolidar uma série de leis e portarias
fragmentadas. Segundo a ACGIH (American Conference of Governmental Industrial
Hygienists), “Os limites de exposi¢do referem-se a concentracdes de substdncias quimicas
dispersas no ar (assim como a intensidades de agentes fisicos de natureza acustica,



eletromagnética, ergondmica, mecdnica e térmica) e representam condi¢bes ds quais se
acredita a maioria dos trabalhadores possa estar exposta, repetidamente, dia apos dia, sem
sofrer efeitos adversos a saiude.”.

Agentes fisicos podem ser entendidos como formas de energia presentes no ambiente
e que interagem com o homem em seu trabalho. O organismo fica entfio exposto a ondas de
natureza mecénica (ruido), forgas ou esforgos (vibragdo), interagdes térmicas (calor e frio) ou
entdo, interagdes elétricas, magnéticas e eletromagnéticas.

Nota-se que a evolugiio em relagdo a saide e seguranca dos trabathadores foi um
processo lento e que ainda continua sendo estudado. Para obter um maior éxito em qualquer
programa prevencionista, devem-se conhecer muito bem as atividades executadas e os agentes
presentes no ambiente e que possam oferecer riscos de acidentes ao trabathador. Portanto a
identificagdo, anlise, avaliagdio e tratamento dos riscos sdo de extrema necessidade para a
prevencdo, redugdo ou eliminagio dos acidentes (Universidade de Sio Paulo, 2005a).

Ligado também a Seguranca no Trabatho, a Higiene do Trabalho é a ciéncia que
objetiva o reconhecimento, a avalia¢iio € o controle dos fatores ambientais existentes nos
locais de trabatho e que podem provocar doengas, prejuizos a saude e ao bem estar, o
desconforto significativo e a ineficiéncia nos trabalhadores. Ela é uma ciéncia estruturalmente
prevencionista e preocupada com a saide do trabalhador durante toda a sua vida Gtil. Uma das
importantes 4reas dentro da Higiene do Trabalho é o levantamento das condicbes ambientais,
cujo objetivo € o de se estabelecer relagdes entre o ambiente de trabalho ¢ os possiveis danos
4 sade dos trabalhadores. Este levantamento determinara os procedimentos que permitirio o
controle das condigSes inadequadas, sendo parte fundamental de um Programa de Saiide
Ocupacional.

Cabe definir aqui, o termo instrumentagdio. E o usc de instrumentos de medicio e
monitoramento de ambientes para se obter dados quantitativos dos agentes presentes para a
elaboragio de um plano de melhoria dos postos de trabalho. Ha aqui uma necessidade de
conhecimento e treinamento dos envolvidos para que se possam alcancar melhores resultados
ao se realizar projetos de andlise do ambiente de trabalho.

Como descrito anteriormente, a historia do homem mostra que ele tem-se envolvido
desde o inicio dos tempos com atividades que apresentam uma série de riscos potenciais e que
podem ter como conseqiiéncias lesdes que afetam a sua integridade fisica ou a sua satde. No
caso da mineragio, mais especificamente a subterrinea, estes riscos potenciais sio bastante
evidentes. As minas subterrineas apresentam condi¢des de trabatho muito mais severas do
que, por exemplo, um escritério ou mesmo uma fabrica. Isto pode resultar em perdas de horas
trabalhadas devido a acidentes ou doengas ocupacionais. Para a garantia da integridade fisica
¢ da saiide do trabalhador, existem normas que procuram garantir condiges adequadas de
trabalho. As operagdes em minas subterrineas apresentam fundamentalmente dois grandes
aspectos de seguranca. O primeiro se refere 4 Seguranga Estrutural das aberturas, envolvendo
tetos, pisos, paredes e pilares. O segundo se refere a Seguranca Ambiental, ou seja, a criagio e
manutencio de um ambiente de trabalho confortavel e adequado & execuciio das tarefas
pertinentes ao empreendimento.



2. Objetivos

Para qualquer projeto que envolva uma maior seguranga e conforto do trabalhador, é
necessrio entdo, que o engenheiro conhega muito bem o ambiente, os agentes fisicos e
quimicos que possam estar tornande o ambiente insalubre.

Tanto nas aulas de graduagdio do curso de Engenharia de Minas e de Petréleo, como
nos cursos de especializagio em Engenharia de Seguranca no Trabalho ¢ Higiene
Ocupacional oferecidos pelo PECE (Programa de Educagdo Continuada), sio ministradas
aulas priticas onde o aluno tem contato com os equipamentos utilizados para medir
ilumindncia, nivel de ruido, velocidade e vazio de ar, concentragdo de gases, temperatura e
umidade do ar ¢ nivel de vibragio. Além de uma explicagdo de seu fincionamento, feito por
monitores treinados, os alunos tem a oportunidade de executar tarefas praticas direcionadas ao
aprendizado de uso do equipamento.

Em auxilio a estas aulas praticas, foi criado o Laboratério Virtual, Assim, antes
mesmo de terem o contato real com os aparelhos, os alunos assistem primeiramente a videos
com aulas de 5 minutos cada, onde o professor passa informagdes rapidas sobre determinado
instrumento. Logo depois, podem ver um tutorial onde, através da propria tela do programa, o
instrutor explica o funcionamento deste. Em seguida, o aluno é capaz de utilizar os recursos
oferecidos pelo Laboratério Virtual, que serfo mostrados mais adiante, tendo assim um
conhecimento basico de como realizar medigGes e monitorar um ambiente industrial sem a
necessidade da presenga fisica de um professor. Podera também realizar este treinamento no
horério que lhe for mais conveniente, j que todo o programa é fornecido em um CD-ROM
comuin de computador pessoal.

O Laboratério Virtual ndo visa substituir as aulas praticas, seu objetivo é ser utilizado
em conjunto com elas, para que haja um melhor aproveitamento do tempo despendido. Qu
seja, o tempo que antes era utilizado para explicar o uso e funcionamento de cada
instrumento, agora podera ser utilizado para um maior nimero de atividades praticas e, no
caso de cursos de péds-graduaciio, discussdes sobre o cotidiano profissional (mineragio,

industrias) dos alunos.

Vale lembrar que, apos o término do curso, o aluno tera a sua disposi¢io o CD-ROM,
que podera ser consultado a qualquer momento, caso haja alguma ditvida ou necessidade de se
relembrar aspectos relacionados 3 instrumentacfio.



3. Instrumentacio e atividades priticas associadas

Neste topico serdo descritos alguns dos agentes fisicos e quimicos que podem ser
medidos ou monitorados ¢ em seguida serfio mostradas as atividades praticas relacionadas,
feitas pelos alunos de graduagdo e pos-graduagiio durantes as aulas de instrumentagio.

3.1. Tluminacio
3.1.1. Descricio

A iluminagio de um ambiente de trabalho é de extrema importancia para que o
funcionario possa executar suas tarefas e obrigagdes com maior agilidade, precisio e,
também, para que no tenha no futuro, problemas com a visio, dores pelo corpo ocasionados
por ma postura, dores de cabeca entre outras conseqiiéncias negativas que venham a surgir.

Para termos uma referéncia de acordo com a necessidade de cada posto de trabalho,
encontramos na NBR 5413 (lluminancia de Interiores), as intensidades luminosas minimas
exigidas nestes locais. Estfio separados tanto por atividade como por ambientes.

A NR-17 (Ergonomia), que trata da parte de ergonomia também apresenta normas que
devem ser atendidas para que se tenha um ambiente de trabalho saudavel e sem riscos para o
trabalhador.

O nivel de iluminagdo de um determinado local leva em conta, tanto a iluminagio
natural, como artificial. Existem inclusive procedimentos de calculo para a determinagdo da
iluminagdo natural em ambientes internos, para que se possam atender as normas exigidas.
Muitas vezes, no entanto, sugere-se que a medigiio dentro de um local seja feita a noite, para
que se leve em conta apenas a iluminagdo artificial. Atendendo-se desta forma a norma,
certamente a situago tende a melhorar se estiver em conjunto com a iluminaggo natural.

Deve-se ter em mente, que os valores presentes nas normas, so os niveis minimos de
iluminaciio. Entretanto, em um determinado ambiente, pode ocorrer eventualmente, do nivel
de iluminagdo estar muito acima do nivel estabelecido. Sugere-se neste caso, que se refaca e
verifique o projeto a fim de diminuir a quantidade de limpadas utilizadas, para que se consiga
uma significante economia no gasto de energia. Em virtude desta diminuigdo, muitas vezes o
engenheiro pode vir a ter problemas, ja que o trabalhador podera reclamar deficiéncia na
iluminagfio, uma vez que ele estava habituado a situacfio anterior.

O aparelho utilizado para se medir a iluminéncia é o luximetro. Através de uma célula
fotossensivel, o luximetro mede a intensidade luminosa que chega nele. As unidades de
medida sdo o lux (lJumens/m’) para o sistema internacional ou fc (foot-candles) para a medida
imperial. A célula de captagio pode estar tanto junto ao aparelho (Figura 1), como separado
(Figura 2). Neste segundo caso, ha uma grande vantagem J4 que poderiamos posicionar a
célula exatamente no campo visual do trabalhador, sem que haja uma grande interferéncia do
operador do luximetro, que poderia estar formando sombra caso fosse utilizado um aparelho
como o da Figura 1. (Universidade de Sio Paulo, 2005b)



Figura 2. Luximetro com célula separada

A precisdo na medida pode variar de acordo com o tempo de medigio. Muitos dos
aparelhos disponiveis no mercado possuem uma fungiio de medida média temporal. Esta
fungéio € de grande utilidade j4 que, ao se efetuar uma medigdo, percebemos que os valores
mostrados na tela do luximetro néio sio constantes e variam muito com o tempo.




3.1.2. Atividade pritica

Num primeiro momento, so efetuadas leituras de iluminagdo em diferentes ambientes
de trabalho. Como as medi¢Ges so feitas dentro do Departamento de Engenharia de Minas e
Petroleo, foram escolhidos o patio interno ao lado do lago, a sala da secretaria do PECE, uma
sala de aula comum, um laboratorio que pode ser o LACASEMIN (Laboratdrio de Controle
Ambiental, Higiene e Seguranga na Mineragio) ou o LTM (Laboratério de Tratamento de
Minérios) e o estacionamento externo em frente ao prédio.

Os alunos, separados em grupos de 5 a 6 pessoas, utilizam diferentes modelos de
luximetro, uns mais simples, outros com mais fungdes, para terem contato com as variedades
que o mercado oferece. Em uma apostila fornecida no inicio das atividades, o aluno preenche
os dados obtidos para posteriormente comparar com as normas pertinentes. Este relatorio de
campo deve conter a descri¢do do local, data e hora do monitoramento.

A comparagio com a norma é a parie em que o aluno normalmente encontra maior
dificuldade. O motivo € o fato de obviamente nio haver na norma o limite para o ambiente
especifico em que foi efetuada a medi¢do. Assim, o aluno deve escolher na lista de ambientes
presentes na norma, aquele que for mais semelhante ao local medido, tanto fisicamente como
a atividade exercida.

Um importante fator que os alunos devem observar nesta atividade ¢ o fato do tipo de
luz influenciar no nivel de iluminagiio medido. Os aparelhos mais simples niio tém esta fungdo
e consideram qualquer tipo de fonte luminosa como sendo a mesma. Ja os mais sofisticados
possuem opg¢des como luz solar, fluorescente, incandescente, vapor de sddio ou mercirio.

Numa segunda atividade, eles devem medir a refletincia dos ambientes. Para isso é
feito uma comparag@o entre diferentes superficies que possuam cores distintas. Posiciona-se
entdo a célula fotossensivel sobre a superficie, de forma que a célula fique voltada para a
fonte luminosa, e efetua-se a leitura. Posteriormente, deve-se posicionar a célula a 10
centimetros da superficie e entdio, a 50 centimetros de distancia. Em posse destes resultados é
feito o calculo do coeficiente de refletncia. Ao fim desta atividade, o aluno tera nocdes de
como as cores das paredes afetam no nivel de iluminagdo do ambiente. (Universidade de Sio
Paulo, 2005d)



3.2. Ruido
3.2.1. Descrigiio

Segundo Fantazzini (2005), o ruido é um conjunto de tons ndo coordenados, ou seja,
as freqiiéncias componentes ndo guardam relagiio harménica entre si. S30 sons “ndo gratos”
que nos causam incémodo, desconforto e até dor. O som nada mais ¢ que uma variagio da
pressdo atmosférica que sensibiliza nossos ouvidos.

O ruido € um dos problemas mais freqiientes em grandes indGstrias ¢ mineracdes. Em
muitos casos, o trabalhador deve permanecer ao lado de maquinas e ambientes em que o ruido
excessivo pode causar graves lesdes em seu sistema auditivo. Os limites estabelecidos no
Brasil encontram-se na NBR 10151 (Avaliagdo do Ruido em Areas Habitadas).

Os resultados das medigBes de ruido sdo expressos em dB (decibel). Nio se trata de
uma unidade e sim de uma comparagio em relagio a um parimetro e valor de referéncia,
como mostrado na formula abaixo. No caso de presséo sonora, ¢ utilizado como base, o valor
de 10°Pa.

dB = 10 * log (Valor Medido / Valor de referéncia)*

O ouvido humano ndo tem a percepgdo do nivel sonoro constante variando-se a
frequéncia deste som. H4 entdio, diversas curvas de compensagdo que podem ser utilizadas em
cada caso. No caso mais usual, utilizamos a curva de compensagdo A que € a que melhor
mostra a resposta do ouvido humano aos ruidos. Assim, os niveis de ruido sio normalmente
expressos em dBA.

Para se medir & exposi¢do do trabalhador ao ruido ¢ utilizado um aparelho
denominado dosimetro. Ele calcula, junto com alguns parimetros, a exposi¢io ao ruido e o
nivel de exposi¢do sonora diaria.

Numa jornada de trabatho, sabemos que os niveis de ruido a que o trabalhador esta
€Xposto nunca so constantes durante as 8 horas. Para isso, utiliza-se o conceito de Dose, para
ponderar estas diferentes situagdes acusticas, ou seja, de diferentes tempos de exposigio a
diferentes niveis de ruido, de acordo com o tempo de exposigio € o tempo maximo permitido.

Calcula-se a dose de ruido da seguinte maneira;
D= Te/ Tpy + TexTpz +.... Tei / Tp;

Onde: D € a dose de ruido, Te; € o tempo de exposi¢do a um determinado nivel (e
Tpi € o tempo de exposigéio permitido pela legislagio para o mesmo nivel (i)

A dose nunca deve ultrapassar os 100%, que equivale a uma exposi¢io continua de 8
horas por dia a um nivel de ruido de 85dBA. De acordo com a norma brasileira entdo, se o
trabalhador estiver exposto, por exemplo, a um ruido de intensidade 90dBA, podera ficar
exposto apenas 4 horas por dia, para que ndo se ultrapasse a dose de 100%. Assim sendo, a
cada incremento de 5dBA, o limite temporal de exposigdo cai pela metade.



Vale lembrar que caso nfio seja feita uma amostragem completa do periodo de 8 horas
de trabalho, pode-se através de uma simples conta linear (regra de trés), extrapolar o valor
obtido para as 8 horas. Ou seja, se tomarmos uma amostra, desde que ela seja representativa,
de 4 horas, por exemplo, basta multiplicarmos por 2 a dose obtida para chegarmos 2 um valor
real.

Um exemplo que pode ser citado e de ocorréncia comum, é o operador de perfuratriz
pneumatica ou hidraulica em pedreiras. Algumas medi¢Ses mostraram niveis de ruido em
torno de 110dBA, ou seja, muito acima dos 85dBA estabelecidos pela norma. Neste caso é
recomendado o uso de até dois protetores auriculares, um de espuma e outro de concha, para
que o trabalhador ndo venha a ter doengas no futuro.

Existem também limites para o ruido ambiental, aplicado aos moradores proximos das
industrias, comércios ou estabelecimentos noturnos que causem algum incomodo devido ao
ruido gerado. Neste caso, ¢é utilizado um outro equipamento denominado decibelimetro. Ele
ndo mede mais a dose e sim o nivel de ruido presente no local monitorado. Ele deve ser
posicionado entdo, junto ao local de captagdo do ruido e ndo ao lado da fonte emissora.

Entretanto, pode-se também medir o nivel de ruido da fonte emissora em casos em que
se deseja estimar o valor em diversos locais sem que seja necessiria a medigio em cada
ponto. Qutro exemplo de medigdo na propria fonte emissora seria no caso em que se deseja
projetar um médulo de enclausuramento do equipamento em questfio e, posteriormente,
deseja-se medir a eficiéncia deste projeto. (Universidade de S&io Paulo, 2005b)
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Figura 3. Dosimetro Figura 4. Decibelimetro



3.2.2. Atividade pritica

Simulando a exposi¢do de um trabalhador a um ambiente de servigo, s&o colocados
dosimetros em alguns alunos para em seguida efetuar-se a medida dos niveis de ruido de
diversos ambientes e maquinas dentro do prédio do Departamento de Engenharia de Minas e
Petroleo. Enquanto é feito esta atividade de medigio, o dosimetro estara captando
informagdes e calculando a dose de ruido.

Foram escolhidos locais de medigio para que o aluno pudesse ter uma nogio da ordem
de grandeza da escala utilizada, no caso em dB. S#o eles: patio interno ao lado do lago, sala
de aula com musica, sala de aula sem musica e préximo ao moinho do LTM (Laboratério de
Tratamento de Minérios). E também feita uma medi¢io do nivel de ruido de uma forte
pancada que € dada em algum objeto, de preferéncia de material metalico.

Novamente notaremos que os valores mostrados no decibelimetro sofrem variagdes
grandes ao longo do tempo. Sendo assim, devem-se anotar os valores médios observados.
Aparelhos mais modernos e sofisticados tém a opgdio de monitorar o ambiente por um
determinado tempo €, entfio, mostram diretamente a média em sua tela, facilitando assim a
tarefa e, também, fornecendo um resultado mais preciso e pratico.

O aluno aprende também a fazer alguns calculos tendo em posse os dados obtidos em
campo, como a soma dos niveis de mido de diferentes fontes sonoras e também, a
determinac#o do nivel médio de ruido de um determinado local.

Ao final das medigdes utilizando-se o decibelimetro, o dosimetro ¢ retirado e entdo,
conectando-se a um computador, os resultados do monitoramento sio mostrados aos alunos.
Nele esta contido o grafico (ruido x tempo) que mostra a variagdo dos niveis de ruido ao
longo do tempo de exposigio e também, a dose final obtida.

Deve-se entio comparar todos os valores obtidos com a norma vigente, dizendo se os
limites foram excedidos ou ndo. (Universidade de S3o Paulo, 2005d)
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3.3. Ventilacio
3.3.1. Descrigio

A escavagiio subterrinea pode ser uma experiéneia traumditica para pessoas ndo
habituadas em fungiio dos problemas ambientais e riscos envolvidos. Em minas subterrdneas e
também em thneis sob construgio, o aspecto mais critico do ambiente a ser controlado é a
atmosfera do local de trabalho. De fato, o controle da atmosfera é considerado o coragéio do
sistema de suporte a vida do mineiro.

Por ser o principal meio de controle da quantidade e da qualidade do ar, a ventilagio é
um dos processos constituintes do condicionamento total do ar. Segundo HARTMAN (1991)
e com base nas definigbes adotadas pela ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating & Air-condicioning Engineers), o condicionamento do ar é o controle
simultdineo do ar, dentro dos limites prescritos de qualidade, quantidade e
temperatura/umidade. Para o engenheiro de minas, 2 ventilagdo tende a ser a solugio para
muitos dos problemas ambientais da mina subterrinea.

A ventilagiio € o processo de condugdo de um fluxo adequado de ar fresco ao longo
dos condutos e frentes de trabalho da mina. O seu principal propdsito € o de prover oxigénio
aos trabalhadores, mas ela tem também as seguintes atribuigoes:

¢ Diluir a concentragéio dos gases explosivos e téxicos, fumos e raddnio para niveis
ambientalmente seguros e remové-los da mina,

¢ Diluir a concentragio dos aerodisperséides para niveis fisiologicamente aceitaveis
e remové-los da mina;

¢ Prover um ambiente aceitdvel em termos de conforto termo-corporal e remover, se
necessario o calor da mina. Em zonas muito frias, pode ser necessirio até mesmo aquecer o ar

Mesmo sendo parte do processo de condicionamento total do ar, a ventilagiio por si 56
ndo satisfaz a todos os objetivos ambientais da mina. Embora os limites de tolerincia estejam
baseados na seguranga do ser humano, a crescente preocupagio com o conforto estd sendo
expressa através de novos padrdes, seja por motivos econdmicos como a relagio custo-
beneficio seja por razdes humanitérias, o fato é que a produtividade e a satisfagio com o
trabalho estdo correlacionadas com a qualidade ambiental. Além disso, as taxas de acidentes
elevadas e as altas taxas de indenizagdes ¢ compensages tém relagio com a insatisfacio e as
condi¢des ambientais inseguras.

Os pardmetros que serdio estudados sdo: velocidade do ar (m/s), umidade (%),
temperatura (°C), vazo de ar (m%/s) e a direciio do fluxo de ar. Para isso serdo utilizados o
termo-higrometro digital, o anemdmetro (Figura 5) e o tubo de fumaca (Figura 6). O termo-
higrometro mede a temperatura do ar e também a sua umidade, enquanto o anemdmetro,
através de uma hélice rotativa, mede a velocidade do ar ou a vazdo de ar, caso seja inserida a

area do duto da saida desse ar. O tubo de fumaga determina entfo a diregdo do fluxo de ar.
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Figura 5. Anemdmetro Figura 6. Tubo de Fumaga

3.3.2. Atividade pritica

Para verificarmos a diregiio do fluxo de ar em sistemas de ar condicionado e
ventilagio local de alta vazdo, utilizamos o Tubo de Fumaga. O tubo possui duas substincias
que estdo separadas por uma pelicula de vidro. Depois de acoplada em um bulbo aspirador,
quebra-se a pelicula de vidro, torcendo-se o tubo, fazendo com que estas duas substincias
entrem em contato e tenham uma reag&o quimica que formari a fumaca de coloragio branca.
Pressionando o bulbo, o aluno podera observar a dire¢@io do fluxo de ar formado pelo ar
condicionado. Realiza-se 0 mesmo procedimento, s6 que desta vez verifica-se o fluxo de ar
em uma capela de laboratorio.

Com o mesmo tubo de fumaca, e com o auxilio de um captador de ar para exaustio,
observa-se o comportamento da fumaga ao se afastar o tubo do captador. Percebe-se entdo que
a partir de certa disténcia, a fumaga nfo ¢ mais aspirada e no se consegue mais observar um
fluxo de ar através do movimento da fumaga. E a chamada zona de influéncia de exaustio.

Em seguida, utilizando-se o anemdmetro, mede-se a velocidade do ar em diversos
locais, como na saida de ar condicionado, no estacicnamento e péatio externo, em ventiladores
colocados em salas de aula e também em locais com pouca ventilagio para se verificar a
sensibilidade de cada anemdmetro.

Os diferentes modelos de anemdmetro, além da sensibilidade, diferem-se em suas
fungtes. Os mais sofisticados sdo capazes de medir uma velocidade média temporal, 0 que
facilita e torna a leitura mais precisa, j& que os valores em curtos periodos de tempo nio séo
constantes. E possivel também posicionar as hélices em pontos mais altos, através de hastes
telescOpicas presentes em alguns modelos, H4 a opgdo de gravar na meméria do equipamento,
diversas medidas que podem ser verificadas em local mais tranqiilo, assim que terminadas as
medicdes. (Universidade de Sdo Paulo, 2005d)
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3.4. Gases
3.4.1. Descricao

Pela maioria dos gases presentes serem incolores e inodores, é necessario a medigdo e
monitoramente através de aparelhos especialmente destinados a isso. Existem no mercado
tanto equipamentos que medem varios tipos de gases simultaneamente, como equipamentos
de menor porte, que medem apenas um gas especifico.

Na mineragio subterrdnea principalmente, a constante monitoragdo dos gases € de
extrema importéncia para se evitar acidentes de maior porte ocasionados por presenca acima
dos limites de tolerdncia de gases prejudiciais & saide e também de gases explosivos,
presentes, por exemplo, em minas de carviio. Apesar de na maioria dos casos os trabalhadores
ngo utilizarem monitores individuais, muitas minas fazem monitoramento periédico para se

constatar anomalias.

Um dos equipamentos presentes no LACASEMIN, da fabricante MSA, e que mede
multiplos gases, é capas de monitorar a presenga de CO, NO, SOy, porcentagem de oxigénio
e também a quantidade de gases combustiveis presentes no ambiente. Pode-se entdo
configurar diversos alarmes, que sdo disparados de acordo com os limites colocados,
alertando assim o trabalhador em caso de estar em um ambiente insalubre.

A falta ou excesso de certos gases no local de trabalho podem causar conseqiiéncias
gravissimas, como doengas, incapacitagio ou até mesmo a morte. Utilizado basicamente em
ambientes fechados, os aparelhos se destinam tanto para uma verificacio da situagiio local,
como para acompanhar o trabalhador durante toda a sua jornada de trabalho, alertando-o
quando necessario.

Existem também os tubos colorimétricos. Trata-se de tubos que acoplados a uma
bomba de sucglio, fazem com que os gases ou vapores presentes entrem em contato com
substancias que reagem especificamente com determinado tipo de gas, mudando a sua
coloragio, mostrando assim a presenca de tal gés ¢ sua quantidade no ar. Para cada tipo de gas
existe um tubo especifico e também procedimentos particulares que devem ser seguidos
segundo a bula da embalagem do produto. Estes procedimentos indicam basicamente o
numero de bombeadas que devem ser dadas e também como devera ser feita a leitura dos
resultados no tubo.

A unidade utilizada para leitura das medi¢3es é normalmente o ppm, exceto quando se
esta medindo a quantidade de gas oxigénio que ¢ expresso em porcentagem e também no caso
de gases explosivos onde os resultados sic mostrados em funcéio da porcentagem do limite de
explosividade.

Abaixo se encontra o monitor multiplo de gases (Figura 7) e o monitor individual de
gas CO (figura 8).
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Figura 7. Monitor multiplo de gases Figura 8. Monitor individual de gas (H,S)

3.4.2, Atividade Pritica

Na auséncia de fontes reais e que retratem exatamente o que acontece em uma grande
inddstria, sfio feitas medidas dos gases em locais similares. Como fonte de monédxido de
carbono, oxidos de nitrogénio e de gases combustiveis, por exemplo, os alunos fazem a coleta
na saida do escapamento dos automéveis. Como base de comparacio, é utilizado um carro
antigo e um carro de modelo mais novo. Verifica-se neste caso, como a regulagem ¢ a idade
do automével influem nos resultados obtidos.

E feita em seguida, medida da quantidade de monéxido de carbono presente na
fumaga exalada pelo fumante apés uma tragada no cigarro. Faz-se este teste em ambiente
aberto e fechado, e também em diversas distincias da fonte emissora.

As duas primeiras atividades sdo feitas utilizando-se os monitores maltiplo e
individual de gases. Para a experiéncia com o tubo colorimétrico, utiliza-se apenas o tubo de
deteccdo de SOa. A coleta do gas é novamente feito no escapamento de um veiculo.

Eventualmente, séo feitas medidas exiras em veiculos movidos a 6leo diesel, para que
se possa ter uma nogio da diferenca dos gases emitidos por automéveis a gasolina,

Através de consulta a NR-15 (Atividades e OperagSes Insalubres), pode-se entio fazer
a comparacdo dos dados obtidos com a norma vigente. (Universidade de S3o Paulo, 2005d)
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3.5. Conforto Térmico
3.5.1. Descricio

Ambientes muito quentes ou muito frios, além de serem insalubres, fazem com que o
rendimento do trabalhador caia, deixando a jornada de trabalho ineficiente. Para isso podemos
utilizar pardmetros como o IBTUG (indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo) e a
Temperatura Efetiva para mensurar o conforto térmico do ambiente utilizado.

Diversos instrumentos podem ser utilizados para se realizar as medicdes. O conjunto
IBUTG ou Arvore de Calor como ¢ usualmente chamado, consiste num conjunto composto
por 3 termSmetros (bulbo Gmido, bulbo seco e de globo), pedestal, globo de cobre e copo de
erlenmeyer que fomece parimetros de medigio do calor radiante, temperatura do ar e
umidade relativa do ar. O conjunto ¢é utilizado porque existe a necessidade de se conhecer ¢80
se processa a interagdo térmica entre organismo humano e o meio ambiente, conhecer seus
efeitos e determinar como quantificar e controlar esta interacdo. De acordo com a leitura
obtida dos 3 termdmetros, utiliza-se as seguintes formulas para o calculo do IBUTG:

Ambiente interno (sem incidéncia solar):
IBUTG =07 *Thu + 03 *Tg

Ambiento externo (com incidéncia solar):
IBUTG =07 *Thu + 0,2 *Ths + 0,1 *Tg

Outro instrumento que pode ser utilizado ¢ o psicrémetro. Ele é composto por dois
termémetros: um de bulbo umido e outro de bulbo seco. Apés leitura das temperaturas,
utiliza-se o proprio psicrémetro para poder saber a umidade relativa do ar.

Podemos também utilizar o anemdmetro, ja descrito no item 3.3, para se medir a
velocidade do ar e juntamente com os valores de temperatura de bulbo timido e de bulbo seco,
e um nomograma, descobrir a Temperatura Efetiva de um determinado local.

O termo-higrémetro é um aparelho analdgico onde podemos fazer a leitura tanto da
temperatura como da umidade relativa do ar. Uma variagio dele é o termo-higrometro digital,
onde a diferenga ¢ a presenca de um display digital que mostra os valores medidos.

Na NR-15 podemos encontrar tabelas que mostram os limites maximos de IBUTG de
acordo com a atividade, ou seja, para atividades mais pesadas, com uma alta taxa de
metabolismo, o valor de IBUTG méximo é menor. (Universidade de Sio Paulo, 2005¢)

Nas Figuras 9, 10 e 11 s&o encontrados alguns dos equipamentos utilizados.
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Figura 9. Conjunto IBUTG Figura 10, Psicrdmetro

Figura 11. Termo Higrometro
3.5.2. Atividade pratica

Sdo montados 3 conjuntos IBUTG: 2 analdgicos e 1 digital. Eles sfio colocados entdo
em salas com diferentes temperaturas. Para ajudar no processo, utilizando-se ar condicionado,
uma sala ¢ aquecida e a outra resfriada. A terceira sala, onde se encontra o conjunto digital, é
mantida a temperatura ambiente. Efetua-se entfio a leitura dos 3 termdmetros para que seja
calculado o IBUTG. De acordo com as atividades descritas na apostila, o aluno pode entdio
classificar o ambiente como sendo insalubre ou nio.

J4 em um ambiente externo, é possivel se medir o conforto térmico de outras
maneiras. Por exemplo, utilizando-se o psicrometro giratério € com o auxilio do anemémetro.
O aluno entdo gira o psicrémetro a uma velocidade constante, € apds alguns minutos pode
realizar a leitura de temperatura de bulbo seco e tmido. Juntamente com a velocidade do ar no
local, medido com o anemdmetro, e a leitura do nomograma, encontra-se a temperatura
efetiva.

Sédo feitas diversas atividades para a medi¢iio de umidade relativa do ar, com o intuito
de se discutir posteriormente os diferentes resultados obtidos. Faz-se entdo a leitura através do
psicrometro giratorio, da carta psicométrica, do termo higrémetro analégico e digital e
também de um conjunto IBUTG montado na area externa do prédio.
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3.6. Vibracio de corpo humano
3.6.1. Descricio
As vibragBes mecanicas transmitidas podem ser classificadas em dois grupos:

» Vibragdes de corpo inteiro: transmitidos ao corpo inteiro com o individuo na posi¢do
sentado, em pé ou deitado.

e Vibragbes localizadas: atingem certas regides do corpo, principalmente, m3os,
bragos e ombros.

Podemos observar a exposi¢do de trabalhadores s vibragdes mecdnicas em diversos
casos: caminhdes, marteletes, pneumaticos, motosserras, lixadeiras, 6nibus, carros, etc,

Ao analisarmos os efeitos causados ao trabalhador exposto a uma vibragio mecénica,
devemos levar em consideragfio fatores como a fregiiéncia, velocidade, amplitude, aceleragiio,
tempo de exposicio, diregéio da forga aplicada pelo operador na maquina, area e localizagio
da parte exposta. Com relagdio a freqiiéncia deve-se tomar especial cuidado com aquelas de
baixo valor ja que sdo mais prejudiciais a satide. A aceleragfio pode ser medida tanto em m/s?
ou dB.

A exposi¢io prolongada e localizada ao longo dos anos pode levar consegiiéncias
como: formigamento, adormecimentos dos membros, ataques de branqueamento de dedos,
tato ¢ sensibilidade diminuidos, perda de destreza e incapacidade para realizagio de trabalhos
finos e em casos mais graves pode-se chegar a necrose das pontas dos dedos.

A norma ISO 5349 (Vibragbes Mecanicas) apresenta procedimentos para avaliacio
dos niveis de vibragio em maos e bragos, mas ndio especifica limites seguros para aceleragsio e
exposigdo didria € nem os riscos que as diferentes tarefas e equipamentos podem vir a
oferecer.

Para vibragbes localizadas, sao utilizados acelerdmetros que sdo adaptados de acordo
com o tipo de ferramenta que deseja se monitorar. E no caso de vibragdes de corpo inteiro, &
utilizada uma almofada que capta as vibragdes nas trés direcdes para uma melhor anélise da
exposi¢io.

A montagem dos acelerdmetros de forma fixa nas ferramentas pode ser feita
utilizando-se bragadeiras, colas ou parafusos. Muitas vezes esta fixagio pode nio ser viavel
devido s caracteristicas particulares da ferramenta e para isso sio utilizados os adaptadores
para mdos ou manoplas. Cada um possui uma resposta restrita a algumas freqiiéncias e por
isso deve-se conhecer muito bem o funcionamento do equipamento para que se obtenham
resultados mais precisos.

No caso de exposiglio a vibragdes de corpo inteiro, o trabalhador pode vir a ter
problemas na regidio dorsal e lombar, ter desconfortos gastrointestinais, disfungdes no sistema
reprodutivo, desordens no sistema visual e vestibular, problema nos discos intervertebrais ou
degenerag;oes da coluna vertebral. Para efeito de ordem de grandeza, temos que vibragSes
acima de 10 m/s* sio preocupantes e valores da ordem de 100 m/s® podem causar até
sangramentos internos.
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Os limites para a exposi¢do podem ser encontrados no manual da ACGIH no gréfico
da ISO 2631 (Vibragtes Mecanicas e Choque). (Universidade de Sdo Paulo, 2005b)
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Figura 12, Medidor de vibrag#io localizada
3.6.2, Atividade Praitica

Apds uma breve explicaglio sobre o funcionamento do equipamento, ¢ feita uma
pequena demonstracio de como sdo feitos as medicSes e as leituras. Simula-se entdo a
vibragiio de um automével, por exemplo, ligando-se um secador de ar e utilizando-se a
almofada para monitorar os resultados.

Logo em seguida, os alunos sio levados a campo, e sfio observados os dados que séo
obtidos quando a almofada € colocada sobre o assento do motorista do &nibus circular da
USP. Como base de comparagio o mesmo procedimento é realizado no assento de um veiculo
comum,

De posse destes valores, pode-se entfio calcular a aceleragio resultante para que se |
compare com as normas vigentes. Vale lembrar, que por se tratar de um equipamento
complexo e Unico no laboratério, esta atividade ¢ feita com a presenca de todos os alunos
juntos, n&o sendo separado em grupos. Um instrutor treinado do LACASEMIN faz entéio todo
0 manuseio do equipamento, ficando os alunos encarregados de observar, anotar os resultados
e tirar as suas duvidas. (Universidade de Sio Paulo, 2005d)
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4, Elaboracfio do laboratério virtual

Antes do inicio das atividades de criagio do software propriamente dito, havia a
necessidade de se escolher a linguagem de programacéio a ser utilizada. Estando diante do
ambiente de Internet, ja que um dos focos é o EAD, escolheu-se a linguagem Flash, ja que a
mesma possui uma grande versatilidade para animagfes e também pode ser acessado atraves
de qualquer navegador, como o Internet Explorer, Firefox ou Mozilla, instalando-se um
simples plug-in, o Flash Player, que pode ser baixado gratuitamente no site da Macromedia,
proprietaria do Flash (www.macromedia.com).

O layout do programa deveria ser o mais simples e amigavel possivel para que o seu
uso fosse de facil aprendizado. Ao mesmo tempo deveria possuir recursos que simulassem
uma medicio em campo proximo do real, e que fossem similares as atividades feitas na aula
pratica. Assim, foram criados ambientes desde uma sala de Home Theater, até uma mina
subterrinea, onde o aluno pode mover o instrumento por toda a tela como se estivesse no
local.

A escolha dos equipamentos a serem mostrados no programa foi feita levando-se em
conta os ja existentes no LACASEMIN e também aqueles com os quais os alunos mais tém
contato durante as atividades praticas. Nesta primeira versdo 1.0, estd disponivel apenas um
tipo de equipamento por atividade. Posteriormente, pretende-se incorporar uma série de outros
instrumentos.

4.1. Video-Aula

Assistir a video-aula é a primeira atividade que o aluno deve realizar. Para cada
pratica, foi criado um video de aproximadamente 5 minutos cada, ministradas por professores
do curso presencial de Engenharia de Seguranca do Trabalho. Nele sdo explicados e
apresentados de forma sucinta a utilidade e o funcionamento do equipamento. Apesar de no
software estar presentes apenas um aparelho em cada atividade de medigio, na video-aula séo
apresentados diversos equipamentos alternativos que realizam a mesma fungéo.

Apos esta primeira etapa, o aluno devera ter um conhecimento minimo do assunio
instrumentacéo, do funcionamento dos equipamentos ¢ das atividades a serem realizadas.
Como as aulas de laboratorio sdo feitas no decorrer dos cursos, tanto de graduagio como de
pos-graduagio, o aluno j& possui previamente conceitos basicos e a video-aula € somente
uma forma de proporcionar meios de recordagdo ao aluno dos pontos mais importantes.

4.2, Tutorial

O Tutorial foi criado para que ndo fosse preciso a leitura de manuais ou qualquer
explicagio por parte dos monitores. Trata-se de uma animagio em que se mostra o
funcionamento individual das atividades através da propria tela do software.

No Tutorial sio mostradas todas as fungdes dos aparelhos, as variantes do ambiente e
outras possibilidades de interacio com o software. O Tutorial deve ser assistido logo apos a
video-aula para que o aluno j& comece a ter uma familiarizagdo com o programa,

Havendo alteragtes no cédigo do programa que altere o seu funcionamento, serdo
criados novos tutoriais.
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4.3. Layout

Para cada pratica foi feito um layout diferente retratando um caso em particular. Mais
adiante sera explicado cada um separadamente.

Em todos os casos, uma miniatura do equipamento de medig#io estd presente na tela,
de tal forma que o usuario podera arrasta-lo, movendo-o através dos ambientes, simulando a
locomogéio do técnico ou engenheiro de posse do aparelho. Ele poderd entdo, posicionar esta
miniatura em qualguer local do ambiente, interagindo assim com as variaveis presentes.

Clicando-se na Lupa, que fica no canto superior direito da tela, pode-se entfo ter uma
imagem ampliada do equipamento. Através do mouse do computador o usuério pode clicar
nos botdes deste equipamento como se os tivesse pressionando realmente. Isso acionari entio,
fungdes que simulam o funcionamento do aparelho.

No canto inferior direito, pode-se clicar num botiio chamado “Especificac8es do
Equipamento” onde serdo mostrados dados técnicos do equipamento em uso em uma janela
no centro da tela.

Mini
Equi

Y - Frperdcagdas do Eqppamsnta

Figura 13. Layout Geral do LAV
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5. Laboratério Virtual

Sera feita a seguir, uma breve explicagfo sobre cada atividade presente no Laboratério
Virtual, com os seus ambientes especificos, instrumentos de medigéo, o funcionamento e
interacBes possiveis. Deve-se destacar aqui que nfio se trata de um manual e sim de uma
apresentaciio para conhecimento.

5.1. Iuminacéiio

Nesta primeira atividade, o aluno devera fazer medigbes de ilumindncia em um
ambiente de escritério. Foi colocado um ponto onde a intensidade luminosa ¢ maior, que é
exatamente em cima da mesa de trabalho. Assim, ao se afastar deste ponto, os valores
mostrados no luximetro diminuem de acordo com uma fungéo inserida no programa.

A fungéio néo foi baseada em nenhuma literatura j& que hd muitos fatores que podem
influenciar a intensidade, como por exemplo, a forma da luminéria, refletincia das paredes,
cores e posigdes dos objetos presentes no escritério, etc. Assim, foi feito apenas uma formula
bésica para mostrar didaticamente aos usuérios os resultados na leitura. Entretanto, os valores
lidos retratam valores reais, sendo que o aluno podera comparar estes valores obtidos com os
estabelecidos na norma.

Todas as fungdes do equipamento poderdo ser acessadas: calibragdo, mudanga de
unidades (entre lux (SI) e fc (Imperial), mudanga de fundo de escala, ¢ a fungiio HOLD, que
trava a leitura no valor atual.

A figura 14 mostra uma imagem congelada da simulagéo do uso do luximetro.

Figura 14. Ambiente da atividade de medig8o de iluminéancia
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5.2. Ruido

O ambiente para esta atividade é uma sala de Home Theater. Um teldo mostra um
video clipe musical, enquanto uma musica ¢ tocada de fundo. Hé dois tipos de musica: uma
com tons mais graves e outra com tons mais agudos, que podem ser mudados clicando nos
controles presentes na parte superior direita da tela.

Nesta atividade, o aluno podera verificar alguns aspectos como a diferenga entre os
valores mostrados em dBA e dBC j& que isto varia de acordo com a freqiiéncia das musicas.
O equipamento mostra também valores maximos e minimos medidos, alem de possuir 3 tipos
de fundo de escala.
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Figura 15. Ambiente da atividade de medi¢Zo de ruido
5.3. Ventilaciio

Na sala, mostrada na Figura 16, o ar condicionado na parte superior, ¢ a janela, na
parte lateral, sdo os dois locais onde poderio ser observados valores maiores de vaziio e
velocidade do ar. Novamente foi inserida uma fungio dentro do programa, que mostra uma
atenuacfio dos valores obtidos ao se afastar destes dois pontos.

Para a medigiio da vazdo de ar, é preciso configurar o aparelho com a area de saida do
duto (no caso o ar condicionado ou a janela), fungBes que poderfio ser acessadas clicando-se
no botdo especifico. As unidades podem ser alteradas: m/s, ou fi/s para velocidade do ar ou
m’/s ou ft*/s para vaziio.
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Figura 16. Ambiente da atividade de medigéio de velocidade e vazio de ar

5.4. Gases

Para a medigio de concentragiio de gases, o ambiente adotado foi um estacionamento
onde estdo presentes duas fontes emissoras: os escapamentos de cada carro.

Com este instrumento, além das medidas instantdneas das concentragdes no ar, obtém-
se os valores TWA (Média Ponderada no Tempo, 8 horas) e STEL (Média Ponderada no
Tempo em 15 minutos). Ficam gravados na meméria os valores méximos amostrados.
Alarmes soam quando se ultrapassa limites pré-configurados. Como padriio, os vaiores sio os
estabelecidos na norma NR-15, no caso do CO, o de 39 ppm.

Figura 17, Ambiente da atividade de medicdio de concentragio de gases
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5.5. Conforto Térmico

Nesta atividade o ambiente mostrado é o de uma mina a céu aberto, podendo-se
também escolher uma galeria de uma mina subterriinea. A diferenca encontrada é na forma de
se calcular o IBTUG, j& que apenas no primeiro caso existe incidéncia solar.

Antes de se efetuar as leituras nos termdmetros, deve-se montar o conjunto IBUTG.
Arrastando-se os objetos presentes no canto superior esquerdo, elas devem ser encaixadas nos
locais adequados. Apés clicar no botio zoom, uma imagem ampliada dos termbémetros serdio
mostrados, e com a leitura podera ser feito o calculo do IBTUG. Os valores mostrados a cada
vez séo diferentes e aleatorios segundo uma faixa pré determinada.
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Figura 18. Ambiente da atividade de mediggo de conforto térmico

5.6. Vibracio do corpo humano

Esta atividade difere um pouco das anteriores por ndo se ter tanta liberdade de
interago e porque nem todas as fungdes do instrumento estio acessiveis (foram pintadas com
fundo vermelho). As fungdes ativadas sio aqueles utilizadas e mostradas na aula pratica.

Ao ligar o aparetho, fica a disposigiio duas alternativas: Carro ou Snibus. Trata-se de
dois videos, filmados dentro da USP. Um dentro de um veiculo particular e outro dentro do
6nibus circular. Durante o trajeto, as fungBes do equipamento podem ser acessadas. Assim,
além da mudanga de unidades, h4 a opgéio de se medir as vibragdes em diferentes eixos XY
ou Z), e também h4 diversos parimetros como valor méximo ¢ minimo, valor pico, média
temporal, valores instantineos, e a composiglio dos trés eixos, ou seja, a vibragfo resultante
que também pode ser calculada tendo-se os valores em cada eixo separadamente.



Figura 19. Ambiente da atividade de medigsio de vibragfio
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6. Primeira Aplicaciio Pritica (Piloto) do LAV e Resultados obtidos

Em julho de 2005 foi realizado o encontro presencial do curso na modalidade EAD
(Ensino e Aprendizado & Distancia) de Engenharia de Seguranga no Trabatho tanto em S3o
Paulo como em Porto Trombetas na Minerag#io Rio do Norte no Estado do Par4. Foi possivel
entio apresentar aos cerca de 70 alunos do curso, uma verséio preliminar do programa, de
modo a se obter um feedback inicial para a implantaciio de melhorias imediatas.

Os alunos utilizaram o programa durante 2 horas, sem terem visto a video aula ou o
tutorial, devido a falta de tempo. Com isso, foi necessério o acompanhamento de um monitor
durante toda a atividade, para que as duvidas fossem sanadas e o software fosse
adequadamente utilizado. Além de responderem a um pequeno questiondrio relacionado a
uma simula¢io de uma atividade pratica, utilizando o software, os usuérios deveriam apontar
erros, problemas, dificuldades ¢ sugestdes de melhoria.

De posse destes dados, partiu-se entdio para a etapa seguinte de aperfeicoamento do
programa. Esta nova versdo tem previsdo para ser utilizada em janeiro de 2006, para a turma
de Higiene Ocupacional em EAD em andamento, possibilitando assim que se repita o mesmo
procedimento feito com a outra turma, a fim de sempre estar incorporando melhorias.

A receptividade dos alunos foi bastante positiva, pois eles demonstraram facilidade na
compreensio e no uso dos comandos, o que proporcionou um ganho na agilizagiio das aulas
de laboratério. Foram apontadas falhas pelos alunos e outras foram descobertas pela equipe
durante a aplicago, sendo que muitas delas eram de solugdio imediata, sem grandes
dificuldades. Nesta etapa o programa nfo foi distribuido aos alunos, mas a maioria se mostrou
bastante interessada em possuir uma versio do LAV, pois entenderam que se trata de uma
ferramenta Gtil no seu treinamento. As melhorias tem sido implementadas ao longo do tempo,
com sugestdes sendo estudadas criteriosamente para manter a prioridade na facilidade de uso
e melhor interatividade entre o aluno € o ambiente e agentes fisicos estudados.

A presenca de um instrutor ainda € fundamental na consolidagdo do conhecimento por
parte dos alunos e entendemos que ainda pode haver uma certa resisténcia em aceitar novos
metodos de ensino. Mas trata-se de uma questdio cultural. As pessoas mais novas geralmente
tém mais facilidade em se adaptar &s novas tecnologias e sabem lidar com a grande carga de
informagdes que uma ferramenta como o LAV pode oferecer. Porém, neste momento, nio se
trata de uma tecnologia ou metodologia se sobrepor 3 outra e sim de utilizar os seus melhores
recursos para oferecer ao aluno melhores meios de se adquirir conhecimentos. Com esta
ferramenta de apoio ao ensino parece-nos bastante razoivel que todos ou quase todos os
alunos sejam beneficiados nos treinamentos.

Os cursos em EAD do PECE - Programa de Educagio Continuada s#o reconhecidos
como uma referéncia em EAD no Brasil. Ja foram apresentados trabalhos em Congressos
como o da ABED (Associagio Brasileira de Educagdo a Distancia), plenarias do CREA - SP e
outros encontros onde a aceitagio foi muito boa e houve interesse de outras organizages.
Porém, o maior reconhecimento foi o Prémio E-Learning Brasil - Referéncia Nacional Gold
2005 (Figura 20) ganho pelo PECE/EPUSP pelo esforgo em oferecer cursos no formato EAD
aprovado pelo MEC. O Laboratério Virtual ¢ parte integrante desta metodologia e, boa parte
do sucesso do EAD/PECE se deve ao uso desta ferramenta de apoio ao ensino.
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Figura 20. Prémio E-Learning Brasil
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7. Conclusio

O LAYV - Laboratério Virtual ¢ uma ferramenta que pode ser utilizada tanto em aulas
(graduaggio e pos-graduagiio) como em treinamento dentro de empresas, melhorando assim a
compreensdo sobre os agentes fisicos estudados, auxiliando no aprendizado de manuseio dos
instrumentos e no entendimento dos pardmetros médios e a importincia deles no impacto
sobre a saide e seguranga dos trabaihadores.

Ele por si 50 pode ser considerado til, mas juntamente com os conhecimentos
adquiridos em livros, o interesse dos alunos sobre o assunto devera aumentar apos a
realizagdo das atividades interativas presentes no programa.

Com a utilizagio do Laboratério Virtual, o aluno podera ter um maior dominio sobre a
instrumentacgdo e assim terd methores no¢des sobre as reais necessidades de uma medigfio ou
monitoramento de ambientes.

As melhorias no LAV deverdo ser feitas continuamente de modo que novos agentes
fisicos, ambientes e equipamentos sejam incorporados e assim disponibilizar aos alunos
informag&es importantes para a sua formag#o.
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