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RESUMO

O estudo fundamenta-se em uma revisdo integrativa da literatura que analisou,
concomitantemente, modelos matematicos de fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem,
situando-se em uma abordagem interdisciplinar. Devido ao carater tecnoldgico, a pesquisa foi
conduzida por meio da metodologia Design Science Research, com o objetivo de avaliar tedrica
e experimentalmente o efeito combinado dos agentes estressores sobre o fluxo de conhecimento
e curva de aprendizagem. Apesar de modelos individuais para o fluxo de conhecimento e curva
de aprendizagem serem amplamente explorados na literatura aberta, a relacdo entre suas
concepgdes foi alvo do presente trabalho, onde a curva de aprendizagem pdde ser obtida a partir
da integracao de modelos fenomenoldgicos de fluxo de conhecimento. De posse de modelos
quantitativos, o efeito do ambiente foi representado por indicadores de analise, sendo o primeiro
responsavel pela perda de fluxo de conhecimento (@), € o segundo a eficiéncia de
aprendizagem (1,), que, por sua vez, estima de forma deterministica, o impacto combinado dos
agentes estressores (e.g., temperatura, ruido, iluminancia e nivel de diéxido de carbono) sobre
o desempenho dos ocupantes através do tempo dispendido em uma determinada atividade em
comparacdo & mesma atividade sendo realizada em um ambiente ideal de referéncia. Para
extrair evidéncias experimentais, uma sala capaz de variar os niveis dos agentes estressores foi
construida. O planejamento experimental foi realizado através do método DoE (Design of
Experiments), englobando oito ensaios em dois niveis de temperatura, ruido, iluminancia e CO2
com cinco dimensdes de andlises (e.g., escrita, experimento, leitura, uso do computador e
conversagdo), totalizando quarenta ensaios com significancia validada estatisticamente. Por
meio da andlise de sensibilidade dos coeficientes extraidos do DoE, foi possivel observar o
efeito combinado entre as variaveis independentes, ao ponto que a presenca de agentes
estressores em pares atenuou o efeito de um agente individual, e a presenca de todos os agentes
analisados acabou por amplificar os efeitos individuais. Nesse sentido, o ruido apresentou o
maior impacto individual, seguido da temperatura e iluminancia. Além disso, os agentes
estressores apresentaram impactos distintos a depender do tipo de atividade realizada, por sua
vez, classificadas por diferentes dimensdes de andlise. Mais adiante, foram avaliadas 24 salas
que compunham diferentes equipes de projeto, tipos de experimentos e maquinas utilizadas em
uma unidade Embrapii. Em cada sala foi possivel avaliar a parcela de degradagdo causada pelos
agentes estressores sobre o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem. Em termos
praticos, o maior valor de perda de fluxo observado foi da ordem de 35 %, o que representa
21 min de tempo perdido em uma atividade com duracao de 1 h. Logo, ao final de um turno de
8 h, 2,8 horas de trabalho seriam perdidas devido a influéncia dos agentes estressores presentes
no ambiente. Ainda, as salas analisadas foram classificadas através de uma nova métrica
estabelecida nesta pesquisa com escala que varia entre A™"" e B, sendo que classificagdo A"
representa uma sala com perdas de eficiéncia de aprendizagem até 5%. Salas com perdas de
eficiéncia de aprendizagem maiores que 40 % foram classificadas como B, e salas com um
percentual maior que 50 % foram classificadas como impropria para o desenvolvimento de
atividades de aprendizagem e inovacdo. Finalmente, através dos indicadores quantitativos
propostos nesse trabalho, foi possivel propor melhorias na qualidade ambiental das salas por
meio do mapeamento das perdas de conhecimento, e, consequentemente, no aumento do
desempenho dos ocupantes, o que impacta diretamente nos indicadores da organizagao.

Palavras-chave: Fluxo de Conhecimento. Curva de aprendizagem. Ambientes de ensino e
inovacdo. Agentes estressores.






ABSTRACT

The study is based on an integrative literature review that analyzed, at the same time,
mathematical models of knowledge flow and learning curve, taking an interdisciplinary
approach. Due to the technological nature, the research was conducted using the Design Science
Research methodology, with the main goal of theoretically and experimentally evaluate the
combined effect of stressors agents on the knowledge flow and the learning curve. Although
individual models for the knowledge flow and learning curve are widely explored in the open
literature, the relationship between their conceptions was a subject of the present work, where
the learning curve could be obtained from the integration of phenomenological models of
knowledge flow. Once quantitative models were taken into account, the effect of the
environment was represented by analysis indicators, the first being responsible for the loss of
knowledge flow (¢s), and the second the learning efficiency (n,), which, in turn, estimates of
deterministically, the combined impact of the stressor agents (e.g., temperature, noise,
illuminance, and carbon dioxide level) on occupants performance over the time spent in a given
activity compared to the same activity being performed in an ideal reference environment . In
order to extract experimental evidence, a room capable of varying the levels of the referred
stressor agents was built. The experimental planning was carried out using the DoE (Design of
Experiments) method, encompassing eight tests at two levels of temperature, noise, illuminance
and CO2 with five dimensions of analysis (e.g., writing, experiment, reading, computer usage
and conversation), summing up forty experiments with statistically validated significance.
Through the sensitivity analysis of the coefficients extracted from the DoE, it was possible to
observe the combined effect between the independent variables, to the point that the presence
of stressors in pairs attenuated the effect of an individual agent, and the presence of all agents
analyzed ended up for amplifying individual effects. In this sense, noise presented the greatest
individual impact, followed by temperature and illuminance. In addition, it was precepted that
the stressor agents had different impacts depending on the type of activity performed, in turn,
classified by different dimensions of analysis. Further else, 24 rooms that made up different
project teams, types of experiments and machines used in an Embrapii unit were evaluated. In
each room, it was possible to assess the amount of degradation caused by stressors on the
knowledge flow and the learning curve. In practical terms, the highest value of flow loss
observed round about 35 %, which represents 21 min of time lost in an activity lasting 1 h.
Therefore, at the end of an 8-hour shift, 2.8 hours of work would be lost due to the influence of
stressors present in the environment. Furthermore, the analyzed classrooms were classified
using a new metric established in this research with a scale that varies from A™" to B, with
classification A" representing a classroom with losses of learning efficiency up to 5 %. Rooms
with learning efficiency losses greater than 40 % were classified as B, and rooms with a
percentage greater than 50 % were classified as inappropriate for the development of learning
and innovation activities. Finally, through the quantitative indicators proposed in this work, it
was possible to propose improvements in the environmental quality of the ambient through the
mapping of knowledge losses, and, consequently, in the increase of the occupants' performance,
which directly impacts the organization's indicators.

Keywords: Knowledge Flow. Learning curve. Teaching and innovation environments. Stressor
agents.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMA DE PESQUISA

E notério que, historicamente, estamos vivendo em uma nova sociedade, chamada de
Sociedade do Conhecimento. Nela, o principal recurso ¢ o conhecimento, que deixa de ser
apenas um insumo pessoal e passa a ser um recurso estratégico no desenvolvimento das
organizagdoes (DAVID & FORAY, 2002). Dada a importancia desse recurso, parametros
quantitativos representados pela andlise do fluxo de conhecimento desempenham um papel
fundamental nas organizacdes de inovagio, como é o caso da Embrapii' (Empresa Brasileira de
Pesquisa e Inovacdo Industrial). Entretanto, avaliar a inter-relacdo da influéncia de agentes
estressores’ encontrados no ambiente fisico com as perdas de conhecimento e constatar
oportunidades de otimizacao no fluxo de conhecimento ainda ¢ uma tarefa complexa. Estudos
sobre a analise do fluxo de conhecimento sao amplamente encontrados na literatura, porém para
diferentes dominios de aplicacdo. No dominio organizacional, interesse desta pesquisa, [lovici
e Hochanadel (2003) propuseram um modelo de andlise do fluxo de conhecimento no ambito
de uma organizacdo com um time de gerenciamento de projetos. Entretanto, o unico fator
relacionado aos efeitos causados pelo ambiente foi a distancia entre o emissor € o receptor.
Semelhante a0 modelo anterior, Huang (2007) propos um modelo de fluxo de conhecimento
aplicado em comunidades de pratica. Novamente, o unico fator relacionado aos efeitos causados
pelo ambiente foi a distancia entre o emissor e o receptor. Posteriormente, outros estudos
propostos por Bulnes (2006), Bevilacqua et al. (2010) progridem no estudo sobre modelos de
fluxo de conhecimento trazendo a inclusdo de novos coeficientes para avaliar a distdncia e a
posicao espacial. Contudo, a revisdo da literatura que sera abordada com maior profundidade
no capitulo 2 aponta que ndo existem modelos de analise que permitam avaliar os efeitos dos
agentes estressores presentes no ambiente de trabalho sobre o fluxo de conhecimento e

consequentemente sobre o desempenho dos ocupantes.

! Mais detalhes sobre o modelo de negécio / unidade Embrapii podem serdo abordados no capitulo 3, se¢do 3.2.9.
2 Principais tipos de agentes estressores na dimensdo ambiental organizacional: temperatura, ruido, iluminancia
umidade e CO», segundo Ames e Staub (2012); Chiavenato (2004); Carvalho e Silva (2018). Também descrito em
https://pt.conscienciopedia.org/index.php/Parapedagogia.
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Audrey Kaplan & Stan Aronoff (1996) afirmaram que ha um entendimento comum de
um ambiente de trabalho que deve ser desenvolvido, a partir da necessidade de planejar,
coordenar e administrar as atividades realizadas naquele espaco. Mais adiante, Oblinger (2006)
delineia que ambientes de aprendizagem e inovagdo eficazes devem oferecer aos ocupantes
melhores oportunidades de alcangar seu maximo potencial como aprendizes. Logo, 0 méximo
potencial dos aprendizes ndo depende somente de seu conhecimento inicial, taxa de
aprendizagem ou da motivagdo do emissor em transmitir conhecimento, mas também da
qualidade de todo ambiente circundante.

A relevancia deste tema também ¢ reafirmada por Lippman (2010), em seu trabalho
publicado na CELE (Centre effective learning environments), que explora o seguinte
questionamento: Can the physical environment have an impact on the learning environment?
Segundo o autor, ¢ preciso entender o valor de criar ambientes de aprendizagem que ndo sejam
apenas esteticamente agradaveis, mas que também atendam niveis aceitdveis para os
indicadores de qualidade de forma mais categorica, baseada em analises fundamentadas. Ainda,
segundo o autor, a realizacdo de experimentos e comprovagao cientifica se faz necessaria, no
sentido da orienta¢@o e/ou auxilio de profissionais como designers e arquitetos, na elaboragao
de projetos de salas adequadas, direcionados a ambientes de aprendizagem e inovagao, tomando
como prioridade o desempenho dos ocupantes. E importante ressaltar que, atualmente, as
analises dos agentes estressores realizadas nos referidos ambientes estdo mais centradas em
estabelecer limites referentes a seguranca dos ocupantes, regulamentadas através de diretivas
estabelecidas pelas normas do Ministério do Trabalho e Emprego: NR-15° ¢ NR-174, bem como
as normas técnicas da ABNT: NBR 10152 ¢ NBR ISO/CIE 8995-1. Ainda, nesta direcdo, o
GBC (Green Building Council Brazil) faz parte de um movimento global, presente em 80

paises, com o proposito de promover trabalhos multidisciplinares que corroboram com a anélise

3 A NR-15 estabelece as atividades que devem ser consideradas insalubres, gerando direito ao adicional de
insalubridade aos trabalhadores. E composta de uma parte geral e mantém 13 anexos, que definem os Limites de
Tolerancia para agentes estressores, quimicos e bioldgicos, quando ¢ possivel quantificar a contaminag¢do do
ambiente, ou listando ou mencionando situagdes em que o trabalho é considerado insalubre qualitativamente
(MTP, 2022).

4 Caracterizada como Norma Geral pela Portaria SIT n°® 787, de 28 de novembro de 2018, a redagdo da NR-17
estabelece parametros para permitir a adaptagdo das condi¢des de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos
trabalhadores (MTP, 2022).

Tese de Doutorado
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adequada de conforto térmico, actstico, luminoso e qualidade do ar interior a fim de combater
a sindrome dos edificios doentes.

Dentro da abordagem normativa, Passari (2014) realizou uma analise do ruido,
temperatura e iluminancia dentro de uma universidade publica. A andlise se restringiu ao
monitoramento das variaveis, onde o autor avaliou a concordancia dos valores aferidos nas
medi¢des com os limites de seguranga impostos pelas normas vigentes. O autor identificou que
alguns ambientes se encontravam fora dos limites aceitaveis, o que poderia prejudicar a saude
dos ocupantes. Contudo, as normas apenas estabelecem os limites inferior e superior dos
agentes estressores, ndo contemplando uma avaliagdo categorica com relacdo ao fluxo de
conhecimento ou desempenho dos ocupantes. Na mesma dire¢ao, Lucas (2020) buscou analisar
a influéncia das varidveis ambientais (além da percep¢dao ambiental) no desempenho de
estudantes universitarios em ambientes de ensino climatizados, em diferentes regides
brasileiras. Apesar de ter um carater experimental, a temperatura do ar foi a tGnica variavel
manipulada durante o experimento, enquanto que as variaveis acusticas, luminicas e de
qualidade do ar ndo foram controladas. Como conclusdo, o autor constatou maior insatisfagao
e perda de desempenho dos estudantes para temperaturas mais elevadas.

Para Kamarulzaman et al. (2011), muitas vezes assume-se que 0s ocupantes que estao
mais satisfeitos com o ambiente fisico sdo mais propensos a produzir melhores resultados no
trabalho. Lan ef al. (2011) afirmam que um ambiente de trabalho eficiente e propicio ¢ um fator
vital e requisito fundamental para que os ocupantes desempenhem suas atividades de forma
mais eficaz. O autor relata ainda que a qualidade do ambiente interno tem efeito significativo
sobre o conforto dos ocupantes, e sua produtividade ou desempenho na realizacdo de uma
determinada tarefa, pontuando que a determinag¢ao do ponto 6timo da qualidade do ambiente
ainda ¢ uma incognita. Desta forma, avaliar a influéncia dos agentes estressores do ambiente e
seus efeitos combinados pode trazer diversos beneficios para a organizacao.

Entre os agentes estressores que mais afetam o desempenho cognitivo, memoria de
trabalho e produtividade, pode-se destacar a temperatura, ruido e iluminagdo (De Been et al,,
2014). Segundo Lee et al. (2022), outro fator importante nessa andlise ¢ a concentracdo de
didxido de carbono presente no ambiente. Nessa linha, o estudo de Garcia Neto et al. (2019)
avaliou diferentes niveis de concentragdo de CO2 em uma sala de aula. Os autores chamam a
atencdo para valores que ultrapassaram o limite normativo recomendado de mil partes por

milhdo (ppm), valor que indica a necessidade de renovacdo do ar da sala durante a aula, mesmo
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com capacidade parcial de ocupacdo. Ainda, segundo os autores, um excesso de concentragao
de COz, com valores em torno de 1.600 ppm, pode comprometer a qualidade da aula ministrada,
assim como o aprendizado por parte dos alunos, que tendem a perder a concentracdo e se
dispersar mais facilmente. Para confirmar a hipdtese relacionada ao efeito do CO2 sobre o
desempenho cognitivo e desempenho dos ocupantes, Lee ef al. (2022) publicaram um estudo
que avaliou esses efeitos através de respostas neurais. Os autores concluem que o aumento de
concentragdo de CO:2 afeta seriamente atividades relacionadas ao lobo central. Logo, a
produtividade, memoria de trabalho, bem como efeitos visuais, também sdo afetados. Satish et
al. (2012) j4 alertavam sobre os efeitos diretos de concentracdes baixas a moderadas de CO2 no
desempenho humano relacionado a tomada de decisdo. Os autores verificaram uma diminui¢ao
significativa do desempenho dos colaboradores na tomada de decisdo com o aumento do nivel
de COz, através de testes nos niveis de 600, 1.000 e 2500ppm, com efeito mais significativos
no ultimo intervalo.

Estudos conduzidos por Lorsch e Abdou (1994) avaliaram o impacto da temperatura
ambiente. De acordo com os autores, os funciondrios sentem que seu espaco de trabalho se
torna mais confortavel, com um aumento de até 15% na produtividade quando ar condicionado
da sala ¢ ligado. Com carater mais especifico, a literatura indica que a produtividade diminui
cerca de 2% para cada grau acima de 25°C. Apesar dos estudos conduzidos por Lorsch e Abdou
focarem em apenas um fator, fica claro que hd uma influéncia da temperatura sobre o
desempenho do trabalhador.

Fisk et al. (2012) relatam em seu trabalho que a diminui¢ao dos impactos dos agentes
estressores ndo estd apenas relacionada a melhoria na produtividade dos ocupantes, mas
também nos lucros que podem ser gerados para organizacdo. Em tempos de informacao e
conhecimento cada vez mais célere, todo ambiente de inovagdo deve implementar as mais
modernas praticas para fomentar a inovagdo e criatividade na organizagdo, seja mediante a
adi¢do de recursos tecnoldgicos ou adequacdo do espaco fisico. Entretanto, se o proprio
ambiente de aprendizagem nao for propicio, ndo sera possivel exigir rapidez e eficiéncia nos
mecanismos de transferéncia de conhecimento, culminando em uma diminui¢do do fluxo de
conhecimento, e, consequentemente, uma penalizacio na curva de aprendizagem dos
ocupantes, o que pode impactar diretamente os prazos de entregas das atividades que estdao

intimamente conectados aos lucros da organizagao.
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Na visdo de Radovan et al. (2015), o ambiente passou a ser, de alguma maneira,
determinado pela percepcdao dos individuos que agem sobre ele, o que estaria intensamente
relacionado com o seu resultado de aprendizagem. Assim como a aprendizagem, o ambiente
ndo ¢ um conceito unidimensional, uma vez que existem multiplas dimensdes que devem ser
entendidas sistematicamente, a fim de captar a verdadeira natureza da relagdo entre essas duas
dimensdes, bem como suas influéncias sobre os individuos (SILVA, 2020). Em outras palavras,
antes de aplicar qualquer estudo nesse sentido, ¢ preciso definir bem o sistema e a dimensao a
ser analisada, devido a complexidade do problema. Como alternativa, o entendimento do
sistema pode ser simplificado quando o mesmo ¢ interpretado sob uma otica fragmentada, ou
seja, em subsistemas que interagem entre si de forma dinamica.

A contextualizacdo apresentada aponta, através de estudos recentes na literatura, a
importancia da compreensdo do impacto dos agentes estressores sobre o desempenho dos
ocupantes, sobretudo em um ambiente de inovacdo e aprendizagem. Modelos analiticos
deterministicos para o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem, considerando os
agentes estressores, podem ser capazes de expressar, de forma quantitativa, o impacto dos
agentes estressores dentro de uma organizacdo, de modo a identificar oportunidades de
otimizagdo nas mais diversas classes de ambiente. Para tanto, a aplicagcio de modelos
conceituais e matematicos de carater interdisciplinar se faz necessaria, através da interrelagao
de conhecimentos especificos de cada area, de modo que se possa fornecer uma perspectiva
sistémica e consistente para o entendimento e solu¢do do problema.

Com esse panorama em voga, nesta pesquisa optou-se por estudar a dimensao fisica
do ambiente, mais especificamente o0s agentes estressores presentes no mesmo, aqui
interpretados como irreversibilidades externas (e. g., temperatura, ruido, iluminancia e CO2), a
fim de responder a seguinte pergunta de pesquisa: Como os agentes estressores afetam o fluxo
de conhecimento e, consequentemente, a curva de aprendizagem, em um ambiente

organizacional?

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo serdo expostos o objetivo geral e os especificos da tese.
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1.2.1 Objetivo geral

Analisar tedrica e experimentalmente o efeito combinado dos agentes estressores sobre

o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem.

1.2.2  Objetivos especificos

I. Elaborar um modelo matematico para medir o efeito dos agentes estressores do

ambiente sobre o fluxo de conhecimento;

ii. Avaliar a relacdo entre fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem;

iii. Desenvolver um instrumento para viabilizar a implementagdo do modelo
proposto;

iv. Aplicar o modelo para mapear os efeitos dos agentes estressores sobre o fluxo de

conhecimento e curva de aprendizagem em uma unidade Embrapii.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA TESE

1.3.1 Contribuic¢ao cientifica

Trés vieses contributivos sdo passiveis de destaque: (i) contribui¢do cientifica:
validagdo da hipdtese através da prova experimental e desenvolvimento de métricas adequadas
para perda de fluxo de conhecimento e eficiéncia de aprendizagem, de forma que esses
indicadores levem a um aumento de produtividade na organizagdo; (ii) contribui¢ao
tecnologica: desenvolvimento de um artefato projetado especificamente para esse tipo de
analise, capaz de simular, monitorar, avaliar, classificar e controlar a qualidade do ambiente; e
(7ii) contribui¢do multidisciplinar: resolu¢do do problema no sentido da orientacdo de
profissionais de outras areas do conhecimento, considerando o impacto dos agentes estressores
no projeto de novos ambientes. Por fim, através da analise proposta neste trabalho, foi possivel
introduzir melhorias na qualidade ambiental das salas por meio do mapeamento das perdas de
fluxo de conhecimento, e, consequentemente, no aumento do desempenho dos ocupantes, o que

impacta diretamente nos indicadores da organizacao.
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1.3.2 Contribuicio para unidade Embrapii

Conforme elucidado anteriormente, o modelo de negdcio Embrapii exige como
indicador principal a agilidade nas entregas dos projetos. Para tanto, os membros das equipes
de projetos e o proprio ambiente laboratorial devem funcionar em plena consonancia. Para que
isso ocorra, o resultado da pesquisa consiste no desenvolvimento de uma andlise, através do
modelo de fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem, que permita um diagndstico da
organizag¢do, apontando os principais fatores passiveis de correcdo através de uma classificagao
dos ambientes. A partir dessa analise, serdo identificados os pontos criticos relacionados aos
ambientes de trabalho que influenciam de alguma maneira no fluxo de conhecimento e na curva
de aprendizagem dos profissionais que atuam na organizagdo. J& a perspectiva apresentada por
novos indicadores de perda de fluxo de conhecimento, eficiéncia de aprendizagem e de tempo
despendido nas atividades, podem gerar uma visdo mais detalhada do ambiente de forma
quantitativa, fornecendo subsidio para a identificacdo de oportunidades de melhoria pontual,
dando agilidade nas entregas dos projetos de inovacdo, e consequentemente gerando lucros

diretos para unidade Embrapii.

1.3.3 Originalidade

A originalidade do tema da pesquisa a ser analisado ¢ um dos critérios mais relevantes
no desenvolvimento de uma tese de doutorado, caracterizando-se como exigéncia. Esse grau de
ineditismo e complexidade deve superar superficialidades, avalizando a contribui¢do cientifica
e social de um tema que ainda ndo foi mapeado pela ciéncia (SILVA, 2019). Com esse
entendimento, trés aspectos podem ser destacados com respeito a originalidade do trabalho,

conforme segue:

i. Tema da pesquisa: “Analise teorica e experimental do efeito combinado dos agentes
estressores em um ambiente de inovagao através do acoplamento dos modelos
matematicos do fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem”. A revisdo
integrativa da literatura, e de patentes relacionadas, serve como subsidio na
comprovagao da originalidade do tema. A revisao integrativa da literatura contou com
uma etapa sistematica e uma etapa de revisao baseada na metodologia snowballing, a

fim de ampliar a cobertura da revisdo. A Figura 1 apresenta o niimero de publicacdes
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relacionadas ao tema em func¢do do tempo, indicando um aumento expressivo nos
ultimos anos para pesquisas relacionadas ao tema em voga. No entanto, nenhum estudo
analisado contempla o objetivo proposto nesta tese, considerando o efeito combinado
dos agentes estressores sobre o fluxo de conhecimento. Apesar disso, a revisao trouxe

excelentes contribui¢des e insights para o aperfeicoamento desta pesquisa.

Figura 1 — Numero de publicagdes de trabalhos por ano envolvendo o impacto do ambiente na

curva de aprendizagem e fluxo de conhecimento.

Publicacodes [-]

Figura 2 — Numero de publicagdes de patentes por ano envolvendo qualidade do ambiente,
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il

iii.

De forma complementar, também ndo foram verificadas patentes abordando os
objetivos propostos nesta pesquisa, embora a Figura 2 aponte um crescente
desenvolvimento de modelos de utilidade e registro de atos inventivos nos ultimos
anos relacionando a qualidade do ambiente ao fluxo de conhecimento e curva de
aprendizagem. Por conseguinte, o0 método e o artefato propostos neste estudo foram
encaminhados via SINOVA/UFSC (Secretaria de Inovagdo) para o INPI (Instituto
Nacional da Propriedade Industrial) para formalizagdo do registro de propriedade

intelectual.

Artefato e aparato experimental: o objetivo principal dessa etapa do trabalho
consiste basicamente em realizar a demonstragao do funcionamento do artefato em um
ambiente relevante, atuando como materializacdo da analise. Conforme elucidado
anteriormente, o ambiente conta com uma equipe de desenvolvimento de projetos na
area de inova¢do industrial. De acordo com Peffers ef al. (2007), existem algumas
formas de realizar essa etapa do trabalho, resolvendo uma ou mais instancias do
problema por meio de um experimento, simulagdo, estudo de caso, prova formal ou
outra atividade apropriada. Nesse sentido, a metodologia adotada para resolver as
instdncias do problema contou com o desenvolvimento de um planejamento
experimental. Ainda, diferentemente de outros trabalhos na literatura, que buscam
explorar mais o efeito individual de cada varidvel presente no ambiente, esta tese
apresenta uma andlise combinada dos agentes estressores através do fluxo de
conhecimento e curva de aprendizagem. Para tanto, um aparato experimental capaz de
controlar e alterar os valores das variaveis de interesse dentro do espaco avaliado foi
construido. Tanto o instrumento, composto por software e hardware, quanto o aparato
experimental, desenvolvido especificamente para este estudo, corroboram com a

originalidade desta pesquisa.

Ambiente de aplicagdo: também com relacdo ao estudo sobre modelos de fluxo de
conhecimento e curva de aprendizagem no contexto de um ambiente de ensino e
inovacao, nesse caso uma unidade Embrapii, constatou-se que nao ha pesquisas que

avaliam os fatores que influenciam o impacto do ambiente sobre o fluxo de
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conhecimento e curva de aprendizagem, nem como essas duas variaveis respondem a

acdo combinada dos agentes estressores considerando sua inter-relagao.

1.4 ADERENCIA AO PPGEGC

O PPGEGC (Programa de P6s-Graduacao em Engenharia e Gestao do Conhecimento)
tem por designio principal a concepgdo e desenvolvimento de pesquisas onde o conhecimento
¢ o objeto enquanto “produto, processo e resultado de interagdes sociais e tecnoldgicas entre
agentes humanos e tecnoldgicos” (UFSC, 2004). Nesse quadro, a presente pesquisa enquadra-
se no PPEGC, na area de Engenharia do Conhecimento, dentro das linhas de pesquisa de:
modelagem e representacdo do conhecimento, inovacao e sustentabilidade.

A pesquisa apresenta em sua esséncia uma concepcao interdisciplinar que também
deriva do programa de P6s-Graduagdo da Engenharia e Gestao do Conhecimento. Sendo assim,
ao perseguir a solucao do problema proposto, usou-se de uma abordagem interdisciplinar, que
faz uso dos conceitos de diferentes areas na solucdo de um problema comum, através de
analogias e conceitos fundamentais advindos de areas de concentragdo distintas, tais como:
Engenharia do Conhecimento, Gestdo do Conhecimento, Arquitetura, Controle de processos,
Engenharia Mecanica, Termofisica, Acustica, etc. De forma suplementar, a
interdisciplinaridade ¢ evidenciada novamente na materializacdo dos conceitos desenvolvidos
ao longo do tratamento, servindo como esteio no entendimento e desenvolvimento de hardware
e software para o monitoramento da curva de aprendizagem ¢ fluxo de conhecimento nos
ambientes avaliados. Através dessa constatacdo, um caminho interdisciplinar com diversos
olhares e pressupostos sobre os constructos serviu de base para o desenvolvimento dessa tese.
Ainda, esse aspecto proporciona uma melhor compreensdo da realidade, repercutindo em uma
maior articulacdo entre os dominios das ciéncias (naturais) e do conhecimento (artificial).
Portanto, ¢ de comum acordo na literatura que a interdisciplinaridade ocupa um papel
significativo no avango da ciéncia no que diz respeito a estudos complexos que ndo devem ser
incumbidos a uma s¢ disciplina do conhecimento (SILVA, 2019).

A seguir, lista-se alguns autores e seus trabalhos apresentados no PPEGC, a fim de
ilustrar trabalhos relacionados com a tematica do fluxo de conhecimento e curva de
aprendizagem. Destacam-se Kurtz (2011), Labiak (2012) e Bittarello (2014) que despontam

importantes contribui¢des relacionados ao estudo sobre fluxo de conhecimento. Kurtz (2011),
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em sua dissertacdo intitulada “Fluxo de conhecimento interorganizacional: aspectos
relacionados a cadeia suinicola Brasileira”, propde praticas para a gestdo do conhecimento,
como alternativas ao incremento dos fluxos e capacidades de acumulagdao de conhecimento.
Labiak (2012), propde um método de andlise dos fluxos de conhecimento no SRI (Sistema
Regional de Inovagdo). O autor tomou como base alguns modelos de fluxo de conhecimento
dispostos na literatura aberta para propor o PKF (Fluxo de Conhecimento Percebido),
proporcionando o mapeamento e analise dos devidos fluxos no SRI. Bittarello (2014), observou
uma associa¢ao positiva entre o fluxo de conhecimento e a interacdo promovida pelas redes de
empresas de bases tecnologicas da Associacdo Catarinense de Tecnologia (ACATE, 2007). Ja
com relagdo a andlise da curva de aprendizagem, pode-se destacar o trabalho realizado por
Silva (2019), no PPEGC. A autora explorou em sua tese uma pesquisa interdisciplinar sobre
curva de aprendizagem tendo como titulo: “Um Framework Ponte TAP: gestdo da curva de
aprendizagem para a efetivacdo da transferéncia de aprendizagem para a pratica do trabalho”,
sendo finalizada em 2019.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que modelos para representacdo do conhecimento,
bem como projetos de inovagao, estdo dentro da linha de pesquisa do nticleo IGTI - (Nucleo de
Estudos em Inteligéncia, Gestdo e Tecnologias para Inovagdo) onde desenvolvo meu

doutoramento, atuando como pesquisador.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento desta tese foi dividido em seis capitulos: a primeira parte constitui-
se de Introducdo, Problema, Objetivos, Justificativa, Originalidade, Aderéncia ao EGC e a
propria Estrutura da proposta. Na segunda se¢do, realiza-se uma revisao bibliografica, tomando
como ponto de partida o fluxo de conhecimento, visitando os modelos classicos encontrados na
literatura e terminando em uma avaliacao das ferramentas de analise do mesmo, ¢, finalmente,
¢ realizada uma revisdo sobre modelos matematicos de curva de aprendizagem. No terceiro
capitulo sdo abordados os procedimentos metodologicos escolhidos para realizar a pesquisa. O
quarto capitulo dispde do desenvolvimento do artefato do tipo modelo. No quinto capitulo sao
apresentadas as analises dos principais resultados obtidos durante a pesquisa. No sexto e ultimo

capitulo, apresentam-se a conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.

Tese de Doutorado



2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, realiza-se uma revisao bibliografica, iniciando pelo fluxo de
conhecimento, modelos de base fenomenoldgica para o fluxo de conhecimento, bem como as
respectivas ferramentas de analise. Por fim, uma revisdo sobre modelos de curva de

aprendizagem.

2.1 FLUXO DE CONHECIMENTO

Ante as perspectivas apresentadas, a literatura dispde de diferentes defini¢des para o
fluxo de conhecimento. Nissen (2002) defende que o fluxo de conhecimento se refere a um
conhecimento dindmico, representado por uma atividade de conversdo, transferéncia,
compartilhamento, e aplicacdo dele em uma escala de tempo. Zhuge (2002) explica que o fluxo
de conhecimento pode ser definido como um processo de movimentacdo do conhecimento,
partindo de uma fonte e se dirigindo a um receptor, com absorc¢ao e utilizacao.

Lin et al. (2012), definem fluxo de conhecimento de forma similar aos autores
Nissen (2002) e Zhuge (2002), abordando as perspectivas epistemoldgicas cognitivista e
autopoiética. Ainda, em consonancia com o Junior et al. (2021), os autores estabelecem que
fluxo de conhecimento ¢ um processo de passagem de conhecimento entre as pessoas ou
mecanismos de processamento de conhecimento.

Nissen (2002), alicercado nos estudos desenvolvidos por Davenport e Prusak (1998),
Nissen et al. (2000) e Von Krough et al. (2000), conceitualizou a piramide do conhecimento,
classificando-a em niveis cumulativos, de modo que cada nivel serve de base para seu sucessor.
A Figura 3 ilustra a pirdamide do conhecimento, onde, a titulo de exemplo, os dados sdo
necessarios para produzir informagdo. Esta, por sua vez, envolve mais do que apenas dados
brutos (estes precisam estar, dentro do contexto, por exemplo), sendo imperativo estarem
submetidos a uma organizagdo. A ampla base da piramide representa a abundancia de dados,
mas ndo necessariamente de informacao, menos ainda de conhecimento, em qualquer dominio
particular, implicando que a largura da pirdamide em cada nivel reflete a diminui¢do da
abundancia na progressao entre os dados até o conhecimento. Ainda, ¢ possivel afirmar que a

informacao € necessaria para produzir conhecimento, mas o conhecimento envolve mais do que
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apenas informagao, operando em nivel de acdo, por exemplo (NISSEN, 2002), justificando sua

posicao perto do topo da piramide.

Figura 3 — Piramide do conhecimento.

Fonte: Nissen et al. (2000).

No que tange a informagdo, a teoria matematica da comunicacao, desenvolvida por
Claude Elwool Shannon e Warren Weaver, expde a importancia da eficiéncia do processo
comunicativo para transmissdo de mensagens de um ponto> ao outro. O modelo de Shannon
defende que um sistema de comunicagdo deve possuir os seguintes elementos: a fonte de
informacao, o transmissor, o canal, o receptor ¢ o destino. A fonte de informagao pode ser
definida como a pessoa ou a maquina que gera a mensagem, a qual pode ser uma simples
sequéncia de caracteres ou uma fungdo matematica. O transmissor ¢ responsavel em difundir a
mensagem por meio de um sinal, por exemplo, o telefone converte a pressdo do som em corrente

elétrica analdgica. O canal ¢ o meio utilizado para transmitir o sinal até o receptor, que

5 Ponto, nesse contexto, se refere a distdncia temporal ou de espago da origem da mensagem ao seu destino.
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decodifica a mensagem por meio do sinal recebido. Finalmente, o destino ¢ definido como a
pessoa ou a maquina que recebe a mensagem (GLEICK, 2011).

O diagrama de Shannon, representado pela Figura 4, ilustra os principais elementos
do sistema de comunicag¢ao, ressaltando a importancia do elemento denominado fonte de ruido.
A fonte de ruido ou de interferéncia, representa todos acontecimentos, previsiveis e
imprevisiveis, responsaveis por interferir o sinal ao longo do tempo. Por exemplo, perturbagdes
aleatorias, adigcoes indesejadas, interferéncia e/ou distor¢des. O autor distingue dois tipos de
sistema para lidar com esse problema: discreto e continuo. Em sistemas discretos, o sinal ¢
codificado na forma de simbolos independentes, representados por caracteres ou pontos e
tragcos. Em sistemas continuos, o sinal deve ser amplificado para possibilitar a mensagem de
chegar em seu destino, porém, amplificar o sinal causa o acimulo de ruido. Sendo assim, a
forma mais eficaz encontrada para solucionar o problema de ruido foi a mensagem ser

codificada de forma discreta.

Figura 4 — Diagrama de Shannon.

Fonte de .
= Destino
Informagao
-
A
Mensagem Mensagem
\ 4
Transmissor ;/\ >| Receptor
Sinal Sinal
Recebido

Fonte de
Ruido

Fonte: Gleick (2011).

Em tempos de informacao cada vez mais disponivel, todo ambiente de trabalho exige
rapidez e eficiéncia nos mecanismos de transferéncia de conhecimento, passando para o
préximo nivel da piramide. A producdo e propagacao de conhecimento em uma organizacao
constitui o fluxo de conhecimento. Entende-se como fluxo de conhecimento a competéncia de
permitir a transferéncia de capacidade e especializacdo, de onde reside para onde ¢ necessario,

ao longo do tempo (ZHUGE, 2006). De acordo com Nissen (2002) “a criagao de conhecimento
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envolve descoberta e desenvolvimento de novos conhecimentos”, ou seja, a constante criagao
do conhecimento torna o fluxo e transferéncia continuos (NISSEN, 2002; ZHANG, YANG ¢
LIU, 2008). As movimentagdes do conhecimento a partir de um emissor para um receptor, bem
como a sucessiva internalizacdo e utilizag¢do, definem o processo de fluxo do conhecimento.
Com relacdo a classificagdo dos tipos de fluxo de conhecimento existentes,
Zhuge (2002) propde quatro diferengas basilares, representadas pela Figura 5, sendo estas:
(7) Conexao sequencial: de dois fluxos do conhecimento formando um fluxo; (i7) Conexado de
jungdo: de dois ou mais fluxos convergindo em apenas um fluxo; (ii7) Divisdo dos fluxos: o
fluxo pode ser dividido em dois ou mais fluxos de conhecimento; (iv) Difusdo dos fluxos: o
fluxo pode ser difundido em multiplos fluxos de conhecimento. Onde kf; representa o fluxo de

conhecimento, k» 0 n6 do conhecimento e C a conexao.

Figura 5 — Representagdo dos fluxos de conhecimento.

(1) Cownexio "’m"/w,/ ‘\.2?) Cownexio de ;u.‘/v;ﬁ_"
fi kf; kfy
k.,
—-)IEZ-—) —)|:I2-—> \ kfl/\kfz kf
kf @—4
—{ k- { kg — / Co
Cs
(2) Divisdo de Fluxos (4) Difusdo de Fluxos

kfy kfi=kf

y T g T

s ey
Df. Df_

kf> kfy=kf

Fonte: Zhuge (2002).

O contetdo do conhecimento transferido pelo fluxo ¢ definido conforme o proposito
da interagdo e o nivel de conhecimento disponivel nos atores, tanto emissor, quanto receptor,
bem como o objetivo dessa transferéncia ou a necessidade que gerou esse
fluxo (DALMARCO, 2012). Nessa mesma linha, Laihonen (2013) aponta que o receptor
relaciona o conhecimento transferido com o préprio modelo mental, criando a propria

interpretacao do conhecimento original que ele recebeu.
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Conforme Zhuge (2002), os pontos entre emissor e receptor recebem o nome de
knowledge node (do inglés, nd do conhecimento), e que, para caracterizar a existéncia de um
fluxo do conhecimento, trés atributos sao necessarios, sendo estes: a direcao, o conteudo ¢ o
portador. Estas caracteristicas definem o emissor, ou o ponto de partida, o conhecimento
contido e quem o transmite, ligando posteriormente ao receptor, impulsionando,
principalmente, a comunicacdo entre os knowledge nodes. Ainda na compreensdo de
Zhuge (2006), um fluxo de conhecimento ¢ definido através da passagem do conhecimento
entre nos, de acordo com certas regras. Ja na visdo de Zhao e Dai (2008), fluxo de conhecimento
¢ o compartilhamento da visdo de conhecimento, entre varios participantes, de um ou mais
processo de negocios. Micek (2019), por sua vez, abrange o fluxo de conhecimento e o integra
com um termo mais especifico, o fluxo de conhecimento de mercado. O autor destaca que esta
associacdo estd entre os processos cruciais ao estimulo a inovacdo e o desenvolvimento
regional.

Wang (2010) destaca que o conceito de transferéncia e compartilhamento de
conhecimento ultrapassa as fronteiras entre a organizacao ¢ o individuo, transformando-se em
um processo complexo e dindmico entre dois ou mais nés. Do ponto de vista do autor, o método
de transferéncia de conhecimento ¢ a composi¢ao de dois processos, nomeados transferéncia
do conhecimento e internalizacdo do conhecimento, ao ponto que, quando os conhecimentos
transferidos sdo bem captados por um ou mais nos, este processo pode ser chamado de
transferéncia efetiva de conhecimento. Ainda, Woo, Shu e Lee (2011), corroboram com essa
analise, apontando que a absorcao correta do conhecimento ¢ utilizada para criar um novo fluxo
de conhecimento, observado sua estrutura e principios.

Nada obstante, Labiak Jr. (2012) afirma que o fluxo de conhecimento pode ser
compreendido como sendo “a passagem do conhecimento entre ativos de conhecimento (...)
através de regras, principios e sentido”, isso compreende: dire¢do, distancia, contetdo, portador
e tempo. Estes atributos sdo entendidos como sendo os remetentes/receptores (par de no:
provedor/consumidor), o conhecimento comunicado (conteudo), € o meio de transmissao
(portador). Um fluxo de conhecimento comega e termina em um nd, aperfeigoando e
completando o ciclo da socializagdo do conhecimento e potencializando o surgimento de um
novo conhecimento. A titulo de aplicagdo, o n6 de conhecimento pode ser representado por uma

pessoa, um computador, um portal, um banco de dados ou ainda um processo de conhecimento.
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A medi¢do da energia do conhecimento obedece a alguns critérios, sendo o ke
(knowledge energy) um parametro que estabelece o nivel dos k» (knowledge nodes). Ou seja,
eles expressam a capacidade criativa e cognitiva de uma pessoa ou grupo em determinado
campo. Quanto maior a energia do conhecimento de um k», mais facilidade este terd para
aprender, em outras palavras, quanto menor a resisténcia para aprender algo, maior a energia.
(ZHUGE, 2006; KURTZ, 2011; LABIAK Jr., 2012).

A energia do conhecimento de um no6 pode ser mensurada de duas maneiras:

i. Estimado por meio de testes de perguntas e respostas;

ii. Medido a partir da energia do n6 antecessor € nds sucessores.

Desse modo, para que ocorra determinado tipo de fluxo entre os nos, o ke necessita
nivel diferente, ao passo que sua eficiéncia estd sempre relacionada a um gradiente
(KURTZ, 2011) que precisara fluir do k» de maior energia para o k» de menor energia. No
transcurso do tempo, a energia do conhecimento podera diminuir. Isso ocorre quando entre dois
kns ndo ha uma reserva ou fonte de alimentacdo externa que alimente o k» emissor. Se ndo
houver diminui¢dao do conhecimento, ou ainda se essa perda for por um periodo curto, a energia
do conhecimento ndo ira diminuir (ZHUGE, 2006; KURTZ, 2011).

Através da andlise da defini¢do de fluxo de conhecimento colocada pelos autores
supracitados, ¢ possivel perceber uma certa analogia com a teoria dos potenciais, oriunda dos
estudos na area de fisica do século XIX, quando se acreditava que as for¢as fundamentais da
natureza eram provenientes de potenciais, satisfazendo a equagiio de Laplace®. A teoria dos
potenciais, embasada no estudo de fung¢des, ¢ usada em aplicagdes de diversas areas da fisica,
como por exemplo, conducdo térmica e eletrostatica.

Nesse sentido, recentemente, alguns autores tém se baseado na analogia do fluxo de
conhecimento com condugdo térmica ou difusdo de calor. Labiak Jr. (2012) estudou em sua

tese um modelo proposto por Huang (2007), o qual baseia-se na analogia entre difusao de

¢ Equagdo de Laplace, da matemética, € uma equagdo diferencial parcial cujo nome honra seu criador, Pierre Simon
Laplace. Trata-se de uma equagdo diferencial eliptica de alta relevancia, pois ¢ descritora de comportamentos em
varios campos da ciéncia, como, por exemplo, a astronomia, o eletromagnetismo, a mecanica dos fluidos, elétrica,
entre outras aplicacdes.
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conhecimento ¢ difusdo de calor. Bulnes (2006) abordou o processo de difusdo do
conhecimento em um meio cientifico, denominado cadeia de conhecimento. A autora propde
um modelo matematico a partir de algumas modificagdes nos parametros do modelo de
transferéncia de calor. Na mesma direcdo, a solucdo utilizada por Dos Santos et al. (2015) faz
uso do modelo de equagdes parabolicas para simular o processo de transmissdo do
conhecimento em uma cadeia cientifica, resolvido pelo método numérico de diferencas finitas
do tipo Crank-Nicolson.

De forma complementar, a proxima secao apresenta um detalhamento dos modelos de

fluxo de conhecimento fundamentados na difusio de calor encontrados na literatura.

2.1.1 Modelos de fluxo de conhecimento

A equacdo 2.1 apresenta o modelo de transferéncia de calor com base na lei de Fourier.
Segundo Incropera et al. (2008), essa equacdo foi desenvolvida a partir de fendmenos
observados ao invés de ter sido derivada a partir de principios fundamentais, por isso ¢

conhecida como uma equagao fenomenologica.

Gy = —kA— 2.1)

onde g representa a taxa de transferéncia de calor em W, k a condutividade térmica do material
em W/(mK), 4 ¢ a area da secc¢do transversal em m?, d7 ¢ a diferenca de temperatura em K e
dx o comprimento do condutor, em metro (m), para uma barra de comprimento L. Por

conseguinte, o fluxo de calor ou o fluxo térmico’ pode ser representado da seguinte forma:

qx d]
=22 = _f— 2.2
x A dx (2.2)

7 O duplo ap6strofe na equacdo 2.2 e 2.3, utilizado pelo autor para representar o fluxo térmico, trata-se apenas de
uma terminologia, o que difere da representag@o Lagrangiana de derivada segunda, que faz uso do mesmo simbolo.

Tese de Doutorado



Capitulo 2 — Revisdo da Literatura 19

O sinal negativo € necessario porque o calor ¢ sempre transferido de uma fonte de maior para
uma fonte de menor temperatura. Desta forma, a dire¢do do escoamento de calor serd sempre
normal a superficie de temperatura constante. A equagdo 2.3 representa a taxa de conducao (lei

de Fourier) da seguinte forma:

"= VT = k('6T+'aT+kaT) 23
= B “ox ]dy dz (2:3)

Onde V ¢ operador gradiente tridimensional e 7 = T(x, y, z) representa o campo escalar de
temperaturas. Essa abordagem foi utilizada de forma anéaloga para representar o fluxo ou a
difusdo do conhecimento, na visao de alguns autores, que dedicaram suas pesquisas a fim de
sintetizar a complexidade do fenomeno relacionado ao fluxo de conhecimento.

Nesse contexto, Ilovici e Hochanadel (2003) faz uso da otimizagdo do modelo de
transferéncia de conhecimento organizacional para interpretar o fluxo de conhecimento no
ambito de uma organizagdo com um time de gerenciamento de projetos, a fim de obter maior
eficacia de fluxo de conhecimento nos projetos da organizagao e, especialmente, identificar os
pontos criticos pertinentes. A autora ainda identifica parametros de transferéncia de
conhecimento organizacional, os quais se correlacionam com as varidveis fisicas da equacdo da

taxa de fluxo de calor, expressa na equagdo 2.4:

P
Q=% (-1 2.4)

A taxa de fluxo (Q) ¢ proporcional a for¢ca motriz do fluxo (P) e inversamente proporcional a
resisténcia da midia pela qual a fluido passa (R). O modelo de transferéncia de conhecimento
apresentado por Ilovici toma como base os parametros correlatos governantes da transferéncia
de calor, condutancia elétrica e fluxo de fluido através de meios porosos. Basicamente, estes
fluxos podem ser descritos por formulacdes matematicas andlogas. A Figura 6, proposta por
Ilovici e Hochanadel (2003), mostra um modelo de fluxo linear para eletricidade, calor ou fluxo
de fluido por meio de um objeto com condutividade &, comprimento L e 4rea transversal 4. A
diferenca entre 77 ¢ T2, P1 e P2 ou Vi e V2 representa a potencialidade (driving force, do inglés)

para conduzir o fluxo através do meio. O tamanho da sec¢ao transversal, o comprimento do canal
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e a propriedade do meio determinam a resisténcia do fluxo. De acordo com a autora, a
especificagdo do ciclo de vida do projeto e a taxa de fluxo de conhecimento também tém uma
curva de vida correspondente. Portanto, ¢ possivel afirmar que o modelo de fluxo de
conhecimento ¢ dindmico, ao invés de estatico, indicando que as varidveis precisam estar no
dominio transitorio. Apesar do modelo ndo avaliar efeitos dindmicos e a interferéncia dos
fatores relacionados ao ambiente, varios insights sdo propostos visando novas pesquisas
relacionadas ao fluxo de conhecimento em organizagdes que gerenciam projetos, servindo de

subsidio para novos estudos.

Figura 6 — Diagrama de fluxo linear.
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Fonte: Traduzido de Ilovici e Hochanadel (2003).

A pesquisadora conclui em suas andlises que o importante para que haja a
maximizacao do fluxo de conhecimento na organizagao € colocar a pessoa certa no lugar certo,
haja vista que para executar o projeto de maneira eficiente e eficaz, o papel mais importante de
um gerente de conhecimento ¢ avaliar a condutividade de transferéncia do fluxo. Com base
neste, ¢ possivel entender que as ferramentas da engenharia do conhecimento sdo elementos
fundamentais para aumentar o escoamento dos fluxos de conhecimento e priorizar elementos
de alta energia de conhecimento, para elementos de menor energia tal qual, num sistema de

transmissao de dgua de alta pressdo para regides de baixa pressao (LABIAK Jr., 2012).
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Huang (2007) propds um modelo de fluxo de conhecimento aplicado em comunidades
de pratica definido por meio da equacdo 2.5, denotando uma estrutura fisica similar ao modelo
proposto por Ilovici. Apesar da semelhanca verificada, o autor denomina as varidveis de uma

forma mais clara e no contexto da gestdo do conhecimento.

M;W;
Fj = Dy (K, — K;) (2.5)

Onde Fj representa o fluxo de conhecimento entre quaisquer dois membros, D representa a
distancia entre Ki e Kj, que, por sua vez, representam lacuna de conhecimento, e Wi e M; a
vontade de compartilhar e motivacio de aprendizagem, respectivamente. E possivel concluir,
de acordo com a equagdo 2.5, que o fluxo de conhecimento ¢ inversamente proporcional a
distancia e diretamente proporcional a vontade de compartilhar, bem como a vontade de
adquirir conhecimento, através da visdo do autor. Dessa forma, o modelo de difusdo do
conhecimento proposto pelo autor também pode ser compreendido como um modelo analogo
ao modelo de difusdo de calor. Esse modelo pressupde que a difusdo do conhecimento ocorrera
entre o tutor e o aluno em dois niveis: (i) quando ocorre a atividade de compartilhamento do
conhecimento, e (i7), quando apenas uma atividade de discussdo foi gerada entre o tutor e o
aluno como ilustra a Figura 7.

De acordo com o autor, frequentemente alunos ndo conseguem absorver todo o
conhecimento e as habilidades que os tutores ensinaram durante a transferéncia de
conhecimento. Isso se deve ao fato de a difusdo do conhecimento ser limitada pela capacidade
de aprendizagem individual, bem como a capacidade de compreensdo. Similarmente, as
habilidades do tutor em transmitir o conhecimento também sdo fundamentais para que o
processo de compartilhamento seja eficaz. Da mesma forma que o modelo de Ilovici, o modelo
apresentado por Huang possui carater estatico, que nao leva em consideracao a dinamica do
fluxo no tempo. Embora o modelo apresente um avango no que tange a nomenclatura das
variaveis, limitagdes ainda sdo verificadas pelo fato de apenas a distancia entre o emissor € o

receptor ser responsavel pelo efeito advindo do ambiente.
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Figura 7 — Compartilhamento e discussdao do conhecimento.
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Fonte: Huang, (2007).

Ainda, a partir do modelo de transferéncia de calor, Bulnes (2006) investigou a
transferéncia de conhecimento como um processo difusivo por meio de uma analise qualitativa
unidimensional. O modelo foi considerado como uma aproximagao sugerida para obter relagdes
referentes a geracdo de conhecimento, velocidade de aprendizado e transferéncia de

conhecimento, em uma cadeia de conhecimento, sendo descrito por:

= (k0 22) + aCob? = 6C, 2, onde 6 = 6(x,t) = (1+ aT(x,1)) (2.6)
Segundo a autora, o primeiro termo a esquerda da igualdade da equagdo estd associado a
quantidade de calor instantaneamente retida de um elemento genérico. O segundo termo
provém do calor gerado neste elemento, sendo Co um coeficiente de geracdo de calor.
Finalmente, o termo a direita da igualdade estd associado com a taxa de variagcdo do calor no
tempo, que se relaciona com a variagdo da temperatura através do calor especifico Cp. A
correlacdo entre o modelo de transferéncia de calor e a difusdo do conhecimento pode ser vista
com maior detalhamento no Quadro 1, proposto por Bulnes (2006).

E possivel observar no Quadro 1 que o modelo proposto por Bulnes também mantem
uma analogia com as equagdes de transferéncia de calor, tomando como referéncia o modelo
de Fourier (equagdo 2.1), considerando a dindmica do fluxo de conhecimento, o que configura

um diferencial quando comparado aos modelos citados anteriormente. Além disso, ¢ importante
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ressaltar que os modelos até aqui apresentados foram estudados para diferentes aplicagdes,

locais e organizagdes.

Quadro 1 — Correlacao entre transferéncia de calor ¢ conhecimento

L: comprimento da barra, (Eq. 2.1)

Dimensao espacial da cadeia de
conhecimento

A: Area da secao transversal da barra ou
massa por unidade de comprimento
(Eq. 2.1)

Numero de individuos atuando num setor
produtivo pertencente a uma “célula” de
conhecimento

T: Temperatura

Pode ser considerada como uma medida ou
indice de produtividade intelectual ou
alguma atividade dependendo da capacidade
de conhecimento

Co: Coeficiente de geracao de calor

Coeficiente de geracao de conhecimento,
isto ¢, a criatividade dos individuos na
cadeia de conhecimento ou uma média da
criatividade distribuida entre eles de acordo
com algum critério

C,: Coeficiente de calor especifico

Coeficiente de capacidade de aprendizado
(ou impedancia cognitiva), no sentido de
que quanto menor for o Cp, maior a
capacidade de um grupo absorver
conhecimento (num intervalo de tempo fixo)

a: Taxa de crescimento relativa a
intensidade da fonte de calor e de massa

Coeficiente de motivacao, ou taxa de
estimulo representando a disponibilizagdo
de recursos pelo governo objetivando
acelerar a producao intelectual

k: Coeficiente de condutividade térmica

Coeficiente de transferéncia de
conhecimento

q(x, t): Fonte de geracao de calor

Pode ser considerada como a capacidade de
geragdo de produtividade intelectual ou
nivel de pesquisa da cadeia de conhecimento

(x, 1): Posicao relativa do espaco e tempo

Pode ser considerada a posi¢do numa
“célula” de conhecimento num certo tempo ¢

Fonte: Bulnes, (2006).

Ainda no ambito do desenvolvimento e aplicacao de modelos matematicos capazes de

descrever o fluxo de conhecimento, Bevilacqua ef al. (2010), na perspectiva de uma cadeia de

pesquisa, analisa solugdes sobre a geragdo do conhecimento e sua permeabilidade na cadeia de

pesquisa de inovagdo, principalmente no contexto da compreensiao dos respectivos processos,

sendo estes compreendidos por: geracdo, difusdo e transferéncia de conhecimento. Os autores
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avaliaram a influéncia de caminhos preferenciais de difusdo do conhecimento entre a rede da

cadeia de pesquisa, adotando a equagdo 2.7 como modelo base para suas analises.

6u_

C =
P ot

div (K, Vu) + aCyu 2.7

Sendo u (x, y, t) a funcdo do nivel de conhecimento ou densidade do conhecimento no tempo,
das pesquisas ou grupos de pesquisa da rede da cadeia; ¢, a indutincia cognitiva (ou impedancia
cognitiva); Ko o coeficiente de difusdo cognitiva, ou seja, permeabilidade da rede da cadeia;
r = a.Co como o coeficiente de geracao de conhecimento das pesquisas ou grupos de pesquisa e
div (...) e V (...) respectivamente, os operadores divergente e gradiente, restritos ao dominio da
cadeia bidimensional. Nesse dominio, as pesquisas ou grupos sao distribuidos em uma
densidade uniforme para esta etapa do modelo. Assim como o modelo de Bulnes, o modelo de
Bevilacqua et al. 2010 também considera o fluxo de conhecimento de forma dindmica e nao
estatica, fornecendo uma andlise mais proxima da realidade.

Labiak Jr. (2012), em sua tese, trabalhou o fluxo de conhecimento em um sistema
regional de inovacao (SRI). Embasado nos modelos citados anteriormente, majoritariamente no
modelo proposto por Huang, o autor identifica as praticas de compartilhamento de
conhecimento adotadas pelos atores regionais, e a partir disso, propde a metodologia PKF
(fluxos de conhecimento percebidos), obtendo o que o autor classificou como CKF (fluxo de
conhecimento consolidado). A Figura 8 apresenta a representagao esquematica do modelo
estrela do fluxo de conhecimento no SRI proposto pelo autor.

Em suma, o modelo foi dividido em quatro sec¢des, sendo a primeira responsavel pelo
mapeamento e caracterizagdo dos atores presentes no SRI; a segunda se refere a identificacao
das energias de conhecimento presentes em cada um dos atores; a terceira apresenta as
principais formas de compartilhamento de conhecimento, identificando as de maior relevancia;
e, finalmente, a identificacdo e mapeamento dos fatores que contribuem para os gargalos nos
fluxos entre os atores existentes num SRI (LABIAK Jr., 2012). Apesar de citar em sua tese
modelos transientes, ou seja, que considera os efeitos dinamicos do fluxo de conhecimento, o

autor adotou um modelo estatico em sua pesquisa.
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Figura 8 — Modelo referencial de Fluxo de Conhecimento no SRI.
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Fonte: Labiak Jr., (2012).

Santos et al. (2015) propuseram um processo de difusao de conhecimento em um meio
cientifico denominado de cadeia de conhecimento. Os autores consideraram um problema
unidimensional e transiente, construindo um modelo matemdtico a partir de algumas
modifica¢des nos parametros do modelo de transferéncia de calor, a fim de simular a dindmica
da difusdo e geragao de conhecimento, por meio de generalizagdes da equagdo de difusao. Para
esses autores, a corrclagdo entre o modelo de transferéncia de calor ¢ de difusao de
conhecimento ¢ constituida identificando-se o significado dos pardmetros na equagdo do calor,
em expressao as defini¢des dos processos de transferéncia de calor e os analogos processos de
difusdo do conhecimento, representando a permeabilidade do meio social na difusdo de
conhecimento através dos segmentos que compdem a cadeia de conhecimento. A equacdo 2.8

apresenta o modelo unidimensional e transiente proposto a partir de algumas modificacdes.

2 64

%k T aa -k, T =0
L 9x2 2 90 T THT

s (2.8)

P ot
Onde cp representa a inducdo a absor¢do de conhecimento, ou capacidade de aprendizado de
uma célula (quanto menor cp maior serd a capacidade de uma célula absorver conhecimento); 4

¢ o coeficiente de transmissdo de conhecimento entre células (ou pesquisadores) vizinhas(os);
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x representa a coordenada espacial enquanto ¢ a coordenada temporal; e K; e K> representam os
coeficientes de transferéncia de conhecimento.

Ainda, segundo os autores, esta funcdo pode ser compreendida também como a
medi¢do da variagdo de conhecimento no tempo em cada uma das células da cadeia de
conhecimento. O o6nus desse modelo ¢, principalmente, a complexidade numérica e
computacional intrinseca a discretizagdo dos elementos em diferencas finitas, sobretudo na
aplicacdo do método implicito de Crank — Nicolson.

O trabalho de Li e Zhang (2019) propde um modelo de fluxo de conhecimento
individual, baseado na fusdo dos fluxos de trabalho e conhecimento. Ja com o foco no individuo
e grupo, Silveira et al. (2020) propuseram um método de analise do fluxo de conhecimento
baseado em um modelo fenomenoldgico com o auxilio de uma ferramenta CFD (do inglés,
Computational Fluid Dynamics). O principal objetivo dos autores residiu em fornecer uma
representacao mais intuitiva para o fluxo de conhecimento, com o objetivo de auxiliar os alunos
de engenharia do conhecimento na compreensao desse assunto.

Por fim, Miranda Junior et al. (2021) destaca as principais vantagens de analisar o
fluxo de conhecimento. Entre estas, destacam-se a melhoria nos processos organizacionais € o
apoio a alta gestdo e inovagdo organizacional em indistrias e institutos de pesquisa.

Adicionalmente, uma sintese dos principais modelos encontrados na literatura que
avaliam o fluxo de conhecimento em diferentes dominios ¢ apresentada no Quadro 2, que

apresenta o tipo de modelo, aplicacdo, autores e ano da publicagdo.

Quadro 2 — Sintese dos modelos

Modelo Aplicacdo Autores Ano

Dominio organizacional e

Conexdes grafos . L Zhuge 2002
interorganizacional
~ Domini izacional )
Conexoes grafos ominio organizacionat ¢ Nissen 2002
interorganizacional
Processo difusivo Ambito organizacional para auxiliar os Irina Ilovici and 2003
(Transferéncia de calor) gerentes de projeto J. Han
Processo difusivo Simula¢do de uma determinada cadeia de | Maria Elizabeth
. . 2006
(Transferéncia de calor) conhecimento Puelles Bulnes
Gestao do conhecimento: modelagem do .
ifusi . o~ s Nen-T
Proces§o dlﬁlswo conhecimento e difusdo em comunidade en-11ng 2007
(Transferéncia de calor) Huang

de pratica
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Conexdes grafos Desenvolv1m§nt0 de novos Zhang, .Yang 15008
conhecimentos Liu
Conexdes grafos Processos de negocio Zhao ¢ Dai 2008
Fuzzy . . Zhang Wu-yi e
(Modelo difuso) Cadeia de suprimentos Li Xiao-liang | 20%°
Préaticas de' gestdao do Domlnlo orgqmzapmnal e Wang et al. 2010
conhecimento interorganizacional
Difusiio Cadeia dei pesquisa, no contexto dil Bevilacqua
. compreensdo de processos de geragao, 2010
(Transferéncia de calor) o~ o . et al.
difusdo e transferéncia de conhecimento
Conexdes grafos Dominio interorganizacional Woo, Shu e Lee | 2011
Praticas de' gestdo do | Aspectos relacmnadps a cadeia suinicola Kurtz 2011
conhecimento Brasileira
Difusdo Sistema Regional de Inovagao Labiak Jr 2012
(Transferéncia de calor) )
Praticas de gestdo do | Associacao Catarinense de Tecnologia .
conhecimento (ACATE) Bittarello 2014
Difusdo Meio cientifico denominado cadeia do Dos Santos et
- . 2015
(Transferéncia de calor) conhecimento al.
Praticas de‘ gestao do Dominio Organizacional Weichbroth | 2017
conhecimento
Differential Game Dominio interorganizacional Y. Yuetal 2018
Geographical
Proximity Paradox Dominio Organizacional Micek 2019
Revisited
Workflow-based Dominio Organizacional Li e Zhang 2019
CFD analysis Dominio Organizacional Silveira et al. | 2020
R?vzsao da Classificacdo das abordagens por dominio Miranda Junior 2021
literatura et al.

Fonte: Do autor.

A andlise da literatura demonstrou que o constructo fluxo de conhecimento tem sido

estudado nos mais diversos dominios ao longo dos ultimos anos, ndo se limitando a uma
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determinada area ou setor. Dessa forma, as seguintes conclusdes podem ser extraidas da analise

dos trabalhos mencionados:

i.  Diversos modelos de andlises foram propostos fazendo uso da analogia ao modelo de
transferéncia de calor;
ii. Cada modelo visou aplicagdes e dominios distintos;

iii.  Alguns modelos avaliam o fluxo apenas de forma estatica (i. e., regime permanente),
enquanto outros modelos, por sua vez, apresentaram recursos dinamicos, embora
penalizados pelo que tange a complexidade numérica e computacional;

iv. Ha pouca concordancia entre os trabalhos no que se refere as nomenclaturas adotadas
para as variaveis.

v.  Nao foi identificada uma métrica bem definida e validada para fluxo de conhecimento

ou perda de conhecimento.

Em face aos modelos discutidos, ndo foram identificadas representagdes quantitativas
no que diz respeito ao efeito do ambiente sobre o fluxo de conhecimento. Isso dificulta a
aplicacdo dos modelos tedricos na forma de indicadores deterministicos relevantes para a
organizag¢do, sobretudo no que diz respeito a caracterizagdo do desempenho dos colaboradores,
o que ¢ imprescindivel para o processo de tomada de decisdo a nivel estratégico. Mais adiante,
uma vez definidos os indicadores capazes de quantificar o efeito do ambiente no desempenho
dos colaboradores de uma organizacao, torna-se fundamental definir uma métrica harmonica,
capaz de classificar um ambiente de acordo com critérios sélidos, algo que também ndo esta
completamente desenvolvido no atual estado da arte.

Por outro lado, o estudo de Miranda et al. (2021) refor¢a a necessidade de avaliar
outras varidveis que influenciam o fluxo de conhecimento, evidenciando que esta grandeza ¢
tangenciada e influenciada por outros fatores, como por exemplo ruido de comunicagdo, que
por sua vez podem causar perdas consideraveis no fluxo. Portanto, mais uma vez, ¢ evidenciada
a necessidade de propor um modelo que capte os efeitos combinados das irreversibilidades
externas (e. g., temperatura, ruido, iluminancia, CO2, entre outras) sobre o fluxo de
conhecimento que, uma vez corrigidos, podem trazer vantagens para o desempenho dos

colaboradores nas organizagdes. Além disso, a falta de conhecimento explicito, bem como
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recursos tecnoldgicos, no ambiente de aprendizagem e inovagao, também pode ser levada em
consideragao.

O presente trabalho conta com uma investigagao a nivel de modelo, onde foi verificada
uma relacdo do fluxo de conhecimento com a curva de aprendizagem, sendo que o primeiro
representa a taxa de acumulacdo de conhecimento, enquanto o ultimo representa a quantidade
de conhecimento adquirido ao longo do tempo de forma integrada, fato ndo constatado de forma
explicita nos modelos presentes na literatura aberta.

Na sequéncia, a fim de complementar o entendimento sobre os modelos do fluxo de
conhecimento, sera abordada uma revisdo sobre técnicas e ferramentas, com objetivo de
identificar oportunidades para constru¢do de um novo artefato, capaz de analisar e quantificar

os impactos causados pelos agentes estressores do ambiente.

2.1.2 Técnicas e ferramentas para analise do fluxo de conhecimento

Nesta se¢do, apresenta-se uma visdo geral sobre algumas técnicas e ferramentas
relacionadas ao fluxo de conhecimento com base no estado da arte. Aqui, serdo utilizados os
termos, técnicas e ferramentas, sem entrar a fundo na distin¢do entre eles, e considerando que
podem ser um meio utilizado pela organizagdo para alcancar ou clarificar um objetivo. Na
perspectiva de Brady et al. (1997), de uma forma direta, as ferramentas tendem a serem
destinadas a realizar uma tarefa especifica, enquanto as técnicas sdo procedimentos para
alcangar uma dada atividade. O uso efetivo de técnicas e ferramentas tem sido um importante
elemento na gestao do processo de inovagao (THIA et al., 2005), uma vez que elas facilitam a
habilidade de uma organizac¢ao em introduzir apropriadamente novas tecnologias em produtos,
processos € as mudancas necessarias as organizagdes, (HIDALGO; ALBORS, 2008 apud
BUCHELE et al. 2017).

Nissen (2002) observou a dindmica do fluxo de conhecimento utilizando a ferramenta
Virtual Design Team (VDT), com a finalidade de melhorar a capacidade de representar
processos dindmicos de fluxo de conhecimento (por exemplo, aprendizado em equipe e
experiéncia no trabalho). Os autores afirmam que outras abordagens e ferramentas do campo
da teoria da organizagdo computacional podem ajudar a identificar as técnicas mais
promissoras. Em outra instancia, a dinamica do fluxo de conhecimento alude alguma mudanga

no espago de conhecimento, mas ndo esta claro como essa mudanga se relaciona com a literatura
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sobre aprendizagem, seja a nivel individual ou organizacional. Na Figura 9 ¢ apresentada uma
visdo geral da interface VDT. Os autores concluem que novas pesquisas para mapear taxas de
fluxo de conhecimento (por exemplo, através de teoria da melhoria) a processos alternativos de
fluxo de conhecimento (por exemplo, usando ferramenta multidimensional) podem langar uma
luz consideravel sobre um fendémeno dindmico pouco compreendido. Contudo, a ferramenta
atual ainda se limita em poucos recursos graficos, desconsiderando uma analise do ambiente
onde ocorre o fluxo do conhecimento. Além disso, a ferramenta nao foi encontrada disponivel

no mercado para aquisi¢ao e uso.

Figura 9 — Interface do Virtual Design Team (VDT).

- » LRI NI W LN L I L I LA I L LA |
" o .
T o= gl I
% O N -
= &1 swp *
- B =
- =11 [
= ' TR | Pt
-~ % swaren - SOEE
%
il =
oO%
o =l i
A = AL Jr—— "
@ = L San - swareh —mh 5
W |
[ s | =
_ | L
=T
. ] S g . e Fleksh
[racre s a —
[Pt wommt s &
L s -
ot st Htin s
[ bimirn s
Vi urge bt 8 =
o T a
Matms Frot a1 s
Furchor Brrer P[5 & -
Prmet Brroeroh |02 a
et Crior
Cunpoies L]
P =
“ | LI_J
ﬂ’]‘i‘]‘t_¢<»>mﬂam:
Bavetar [reiina ]

For Hulp, pomiz F1 I[N |

Fonte: Nissen (2002).

Zhuge (2006), em seu trabalho, desenvolveu uma ferramenta de planejamento na
linguagem de programagdo Java para ajudar a definir a rede de um fluxo de conhecimento
complexo de alto nivel, e, assim, refina-lo por meio da expansdo dos nés entre componentes,
visando a garantia de uma melhor cooperagdo entre os membros da equipe. A interface da
ferramenta esté representada na Figura 10.

Segundo o autor, para um melhor planejamento do fluxo de conhecimento, ¢ importante
considerar a confianga entre os membros de uma equipe. Sendo assim, a ferramenta
desenvolvida possui uma matriz TRUST (confianga, do inglés), que grava o nivel de confianga

necessario ¢ o nivel real de confianga entre os membros, assim, encontrando a relacdo de
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confianca. Cada elemento da matriz ¢ definido como uma fungdo do tempo trust;;(t),
representando o grau que um membro i confia no membro j no tempo ¢. Os elementos sdo

inicializados pelo lider da equipe, o qual os ajusta por meio do feedback dos membros sobre a

efetividade de cooperagdo no trabalho.

Figura 10 — Ferramenta de planejamento de fluxo do conhecimento.
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A Figura 11 ilustra os dados do fluxo de ligacao entre A, e A,. Nela, se observa a direcao
e os niveis que o fluxo de conhecimento alcanga ao longo da simulagao, conforme a indicagao
do retangulo azul.

Logo, a ferramenta de planejamento mostra ao usuario uma série de informacgdes
relevantes, tais como: (i) o acuimulo do conhecimento e seu fluxo na rede; (i) se a rede atende
aos requisitos de confianca e aos diferentes niveis de conhecimento ao longo da mesma e (iii)
verifica também se a estrutura satisfaz o principio de composi¢do. Entretanto, uma das
principais restri¢cdes € o fato de a ferramenta ndo se encontrar disponivel em dominio publico.
Além disso, a ferramenta também nao oferece recursos para analisar as perdas e os ganhos que

ocorrem no fluxo de conhecimento dentro de um ambiente organizacional.
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Figura 11 — Interface da simulacdo com dados do fluxo.
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Outra possibilidade encontrada na literatura trata-se da Petri Net (PN), ou redes de Petri,
que também consiste em uma ferramenta grafica e analitica de modelagem de sistemas
discretos. Sistemas assincronos com atividades paralelas e concorrentes podem ser descritos e
analisados com auxilio dessa modelagem, podendo detectar impasses e inconsisténcias no
sistema. O beneficio desta modelagem ¢ a identificacdo de aspectos basicos de diversos
sistemas por meio da representagdo grafica, sendo aspectos conceituais e matematicos. Tal rede
ainda pode ser utilizada como um modo de comunicagdo visual para explicar sistemas,
utilizando as marcagdes para simular a dindmica. Além disso, permite configurar equagdes
algébricas para analise do modelo matematico que rege o comportamento do sistema. Redes de
Petri foram inventadas especificamente em agosto de 1939, por Carl Adam Petri, com 13 anos
de idade. Apenas 23 anos depois, ele documentou o trabalho como parte de sua tese de
doutorado. Por ndo ser uma ferramenta destinada diretamente a analise de fluxo de
conhecimento, foram encontrados poucos trabalhos na literatura relacionando as teorias.
Segundo Zhou et al. (2005), a rede de Petri ¢ uma ferramenta que pode modelar as
comunicagdes entre os procedimentos, principalmente para descrever os processos paralelos.
Segundo os autores, a modelagem do fluxo de conhecimento em rede de Petri pode descrever
as caracteristicas compartilhdveis, paralelas, complexas e distribuidas do conhecimento. Na

mesma dire¢do, Zhang et al. (2008) descrevem uma abordagem de pesquisa baseada em rede
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de Petri, a qual permite que a dindmica dos fluxos de conhecimento seja formalizada por meio
de modelos computacionais. Segundo os autores, quando comparados a teoria descritiva
existente, articulada com a linguagem natural, esses modelos formais sdo consideravelmente
menos ambiguos, mais confidveis e explicitos. Entretanto, ainda apresentam limitagdes na
parte grafica, além de ndo contemplar avaliacdes sobre as caracteristicas detalhadas do
ambiente onde ocorre o fluxo.

No processo de implementagdo da gestdo do conhecimento, Jiangtao (2009)
desenvolveu uma estratégia eficaz de transferéncia de conhecimento usando um modelo,
também baseado em rede de Petri, para descrever o fluxo de conhecimento, obtendo, dessa
forma, apoio na implementagao da gestdo do conhecimento dentro da organizagao. Igualmente,
0 autor nao se manifesta com relagdo a possiveis perda e ganhos durante a transferéncia de
conhecimento no ambiente organizacional.

Para He (2010), o fluxo de conhecimento pode ser efetivamente integrado aos recursos
de conhecimento da cadeia de suprimentos, aprimorando a colaboragao das empresas em nivel
de conhecimento e capacidade de resposta rapida para o mercado, colaborando para achar a
conotacdo de conhecimento e implementar o compartilhamento. Os autores ajustaram as
caracteristicas da cadeia de suprimentos de empresas de ferro e ago a fim de arquitetar o modelo
de fluxo de conhecimento com base na rede de Petri. O objetivo principal perseguido pelos
autores foi melhorar a eficiéncia dos fluxos de conhecimento de empresas de ferro e ago para
fornecer suporte, aumentando, dessa forma, a competitividade destas empresas. Essa
abordagem explorou a eficacia do fluxo de conhecimento no ambito interorganizacional. Nao
obstante, Li (2012) propds um modelo de fluxo de conhecimento na cadeia de suprimentos
também baseado na rede estocéstica de Petri. Os autores explicam que o gerenciamento do
conhecimento, por meio da cadeia de suprimentos, traz mais beneficios para os negdcios, e que
varios fatores durante o processo de fluxo do conhecimento podem causar diferentes perdas no
processo.

Weichbroth (2017) coloca o conhecimento como um dos principais recursos para as
organizagdes que fornecam servigos intensivos em conhecimento. Portanto, compartilhar e
reutilizar sdo os principais objetivos da abordagem moderna de gestdo do conhecimento,
impulsionada pelas tecnologias da informacdo e comunicacdo. No entanto, ¢ preciso solicitar
os detalhes para fornecer os meios e ferramentas para projetar e implantar um ambiente capaz

de cumprir esses dois objetivos. As redes de Petri possuem diversas aplicagdes, porém também
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possuem diversas desvantagens em relacdo a sistemas complexos e a analise de ambientes. Por
isso, foram propostas diversas extensdes da rede de Petri, visando atender estes sistemas. Essas
extensdes foram chamadas de redes de Petri de alto nivel, sendo a principal conhecida como
rede de Petri colorida. A Colored Petri Net (CPN) vem sendo utilizada na modelagem do fluxo
de conhecimento, principalmente, no ambito interorganizacional. Em suma, essa linguagem de
modelagem define graficamente a estrutura de um sistema distribuido como um grafo
direcionado com comentarios. Yu et al. (2018), no livro Strategy and Performace of Knowledge
Flow, utilizam um modelo de rede de Petri colorido de fluxo de conhecimento, onde os autores
usam diferentes fokens coloridos para caracterizar diferentes tipos de conhecimento, a fim de
resolver problemas de complexidade relacionada a modelagem baseada na rede de Petri
classica, sendo que foken pode ser entendido como simbolo que representa padroes de
distribuicdo do niimero, bem como, os tipos de conhecimento. Abaixo segue uma visdo geral

da ferramenta CPN de acordo com a Figura 12.

Figura 12 — Interface CPNs Tools.
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Fonte: Yu et al, (2018).

A rede de Petri colorida define diferentes cores as marcagdes, ao ponto que objetos

com diferentes atributos facilitam a distingdo no projeto e analise de sistemas complexos. A
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estrutura desta rede ¢ uma quintupla dada por CPN = (P, T, F, M, C). Onde P representa o
lugar, isso €, um possivel estado do sistema e 7 representa a transi¢ao, isso €, a condicao/evento
que ocasiona a mudanga de estado no sistema. E importante salientar que, devido a restri¢des,
nenhum arco conecta duas posi¢des ou transigoes.

A ligacdo entre o lugar (P) e a transi¢do (7) ¢ feita pelo arco (F), o qual descreve a
mudanga de estado quando a transi¢do ocorre. A marcagdo (M) indica os diferentes estados do
sistema, demarcados por um valor unico, denominado M, o estado inicial da rede de Petri.

Finalmente, C representa as diferentes coloragdes. Na Figura 13 ¢ apresentada uma visdo geral.

Figura 13 — Modelo bésico do fluxo de conhecimento organizacional.
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Fonte: Yo et al., (2018)

Para realizacdo da andlise, os autores levaram em consideracdo a fase de vida do
conhecimento (KLC®). Esta, por sua vez, é caracterizada pelo intervalo de tempo em que o
conhecimento comeca a ser vagamente observado, até este ser estudado e aplicado, e, entdo,
eventualmente descartado. Desse modo, as fases consideradas pelos autores sdo compreendidas

por: aquisicdo do conhecimento; integragdo do conhecimento; aplicagdo do conhecimento e o

8 KLC = Knowledge Life Cycle (ciclo de vida do conhecimento, do inglés).
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descarte do conhecimento. A primeira fase, definida pela aquisi¢do do conhecimento da
organizagdo, pode ocorrer de duas formas: (i) os empregados obtém informagdo de fora da
organizagdo ou (ii) os empregados desbravam novos conhecimentos dentro da organizagao
através de experimentos, observagdes, andlises e reflexdes. A segunda fase compreende a
integracao de conhecimento. Nesse caso, a organizagao introduz o novo conhecimento em seu
ambiente através de codificagdo, armazenamento, transferéncia, compartilhamento, integragao
e extracdo. A terceira fase ¢ definida pelo processo de aplicacdo do conhecimento, quando o
empregado comeca a utilizar o novo conhecimento durante sua fase de estudo para obter
experiéncia e, em seguida, o comercializa em bens/servigo, fornecendo proventos para a
empresa. A quarta fase € responsavel pelo descarte do conhecimento quando este ndo fornece
mais tanto valor intelectual, ativa ou passivamente (Yu et al., 2018).

Apesar do avango perceptivel da rede de Petri colorida com relagdo a convencional, a
abordagem ainda carece de recursos graficos, fundamentais para uma compreensdo mais
delineada do problema. Ainda, é importante ressaltar que ambas as redes sdo ferramentas
amplamente utilizadas na area de automacgao industrial € no dominio interorganizacional.

Em virtude dos fatos observados na pesquisa envolvendo as redes de Petri, ¢ possivel
inferir que os recentes avangos na obtencdo de técnicas e ferramentas capazes de atender
complexidades inerentes a andlise dos fluxos de conhecimento ainda sao limitados por falta de
alguns recursos. Além disso, a revisao aponta dificuldades no sentido da obtengao de solugdes
tanto no ambito de modelo quando no desenvolvimento de uma ferramenta ou técnica de andlise
que avalie os aspectos relacionados a influéncia do ambiente no fluxo de conhecimento.
Todavia, a revisdo ainda aponta um certo nivel de caréncia em técnicas e ferramentas de acesso
livre, disponiveis no mercado, capazes de fornecer subsidio suficiente para o profissional da
area de engenharia do conhecimento, sobretudo em suas andlises no intento de auxiliar
profissionais de outras areas de conhecimento.

Por todos esses aspectos, nao foram encontrados modelos de analise do fluxo de
conhecimento, ou uma ferramenta, capazes de avaliar a influéncia dos impactos causados pelo
proprio ambiente sobre os colaboradores através da acdo combinada dos agentes estressores.
De forma analoga, além do fluxo de conhecimento, entende-se que a curva de aprendizagem,
ou de desempenho do trabalhador, sera afetada diretamente pelos agentes estressores dispostos
no ambiente, sendo esta uma varidvel passivel de medigdo e andlise. Além disso, existe uma

correlacdo direta do desempenho do trabalhador com a assiduidade de entregas dos projetos

Tese de Doutorado



Capitulo 2 — Revisdo da Literatura 37

Embrapii. Conforme apurado anteriormente, uma das principais exigéncias da Embrapii é o
cumprimento das metas e prazos estabelecidos em seu modelo de negocio. Logo, percebe-se
uma oportunidade de avaliar de forma simultanea o fluxo de conhecimento e a curva de
aprendizagem através de um modelo global de andlise. Esse ensejo surgiu a partir da
interpretagdo analitica do modelo de Huang (2007), citado anteriormente, onde, ao se observar
a taxa de varia¢do do conhecimento do receptor ao longo do tempo (i. e., a derivada da curva
do conhecimento acumulado), foi constatada uma resposta em formato exponencial, passivel
de representagdo por modelos matematicos de curva de aprendizagem univariados. A se¢do a
seguir aprovisiona uma breve introducao sobre curva de aprendizagem e resume os principais
modelos matemadtico de curva encontrados na literatura. Assim, € possivel compreender as
principais caracteristicas da curva de aprendizagem e suas aplicagcdes no ambito organizacional.
Vale lembrar que, no contexto desta pesquisa, as principais vantagens provenientes da analise
combinada do fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem advém, majoritariamente, da
melhoria nos processos organizacionais, com foco em ambientes que envolvem inovagao e a

aprendizagem organizacional.

2.2 CURVA DE APRENDIZAGEM

Estratégias assertivas na gestao de recursos humanos sao essenciais para o sucesso de
uma organizacdo de inovacdo e aprendizagem. Nesse entremeio, alguns instrumentos sao
concebidos com a finalidade de mensurar a obtencdo de conhecimento que estd intimamente
relacionada a capacidade produtiva dos colaboradores. As organizagdes dispdem de uma
ferramenta denominada “Curva de Aprendizagem”, desenvolvida para medir e prever a
evolucdo, o ritmo de aprendizagem e o desempenho de um colaborador, permitindo analisar o
tempo dispendido por um trabalhador em uma dada atividade. A implanta¢do desse tipo de
analise no modelo de negocio Embrapii tem carater promissor, podendo trazer intimeros
beneficios para as unidades credenciadas, visando uma gestdo efetiva do desempenho dos
trabalhadores no desenvolvimento dos projetos de inovagdo industrial. Ainda, apesar de a
aplicagdo dessa ferramenta estar sendo analisada para o modelo de negdcio Embrapii, essa
abordagem pode ser facilmente estendida para diferentes tipos de organizacao.

Desde a metade do século XX, a teoria da Curva de Aprendizagem ¢ admitida e

aplicada em multiplos campos organizacionais com as mais diversas finalidades, que vao desde
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medir o tempo para execucdo de uma tarefa, até avaliacdo da eficacia de um treinamento
(ANZANELLO, 2004). Mais do que fornecer um modelo que permite visualizar como um
individuo assimila e retém o aprendizado, a curva de aprendizagem também contribui no
mapeamento do desempenho de uma equipe de colaboradores. Ainda, ¢ uma ferramenta capaz
de identificar a efetividade de um método, desde a contratacdo, estimando se um colaborador
possui aptiddo para realizar determinada tarefa, e também auxilia no gerenciamento de custos
com os recursos humanos, além de gerir, acompanhar e mensurar o conhecimento acumulado,
seja individual ou coletivo.

Arthur Bills descreveu a curva de aprendizado em seu trabalho “Psicologia
experimental”. Em seu trabalho, ele a descreve dizendo: “a curva de aprendizado ¢ um
dispositivo grafico para representar a taxa de melhoria em termos de um determinado critério
de eficiéncia, como resultado da pratica” (BILLS; ARTHUR GILBERT, 1934).

O conceito da Curva da Aprendizagem remonta ao ano de 1936, quando T. P. Wright,
em uma publicagdo de um artigo no Diario da Ciéncia Aerondutica nos Estados Unidos,
descreveu a teoria basica para obten¢ao de um calculo de custo, baseado na produgao periddica
da montagem de avides. A priori, a curva apenas demonstrava a variagao no tempo dispendido
para realizagdo de uma atividade especifica, ao ponto que, ao longo do desenvolvimento de
mais trabalhos, mais dados foram coletados, fornecendo subsidio para a capacidade estimativa
do modelo. Desde entdo, o modelo de Wright passou a ser utilizado para calculos da redugdo
de custos de producao, avaliagdo do tempo demandado para a conclusdo de tarefas e alocacao
de colaboradores para atividades com base em suas habilidades. Assim, conceitua-se curva de
aprendizagem como sendo representacdes matematicas do desempenho de um trabalhador,
(WRIGHT, 1936 apud ANZANELLO, 2004; ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007; SILVA,
2019).

De acordo com Schilling et al. (2003), no ambito organizacional, a curva de
aprendizagem pode ser definida como um modelo matematico empregado na representacdo da
aprendizagem a nivel individual, de um grupo e/ou uma organizagdo. Percebe-se, neste sentido,
que por meio das curvas de aprendizagem as organiza¢des podem reduzir perdas decorrentes
da inaptidao do trabalhador, as quais sdo constatadas especialmente nos primeiros ciclos de
produgdo, através da analise e programagdo das tarefas produtivas. A representacdo da curva

de aprendizagem, seja a nivel individual ou coletivo, ¢ de extrema importancia para o sucesso

Tese de Doutorado



Capitulo 2 — Revisdo da Literatura 39

de um projeto nas unidades Embrapii, tendo em vista as exigéncias expostas no modelo de
negocio.

O emprego de modelos de curvas de aprendizagem tem se intensificado notadamente
no meio académico, especialmente nos cursos de engenharias, e nos setores industriais e de
servigos. A unidade Embrapii Polo, por exemplo, opera com alunos advindos de cursos de
engenharias de diversas areas, ao ponto que o monitoramento da curva de aprendizagem,
mesmo que de forma qualitativa, atua como um indicador importante, sendo apreciado com
otimismo pelos gestores da unidade credenciada. Assumindo carateres uni e multivariados,
modelos distintos para curva de aprendizagem foram originados a partir do acompanhamento e
estimativa do desempenho de colaboradores (ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007; SILVA,
2019). A partir das variagdes complexas das fun¢des matematicas da curva de aprendizagem,
torna-se possivel avaliar o processo de aquisicdo do conhecimento dos integrantes da equipe de
projeto de diversas formas.

Conforme aclarado por Anzanello e Fogliatto (2007), dentre as curvas de
aprendizagem univariadas mais difundidas, merecem destaque os modelos potenciais,
exponenciais e hiperbolicos. O modelo de Wright, conhecido como pioneiro, ¢ um exemplo de
modelo potencial, e, por ser um modelo considerado flexivel, tem sido empregado no
entendimento e criagdo de estratégias de produgdo, avaliagdo de tempo para o desenvolvimento
e finalizagdo de tarefas especificas. A curva de Wright (1936) ¢ representada pela seguinte

equacao:

y=CxP (2.9)

Nessa equagdo, y representa o tempo (custo) médio por unidade exigido para a
produgdo de x unidades de um determinado produto e o C; representa o tempo (custo) da
primeira unidade produzida. O parametro b, que mostra a declividade da curva, ¢ gerado por
meio de manipulagdo matemadtica a partir da taxa de aprendizado do colaborador, mensurada
percentualmente, pertencendo a um intervalo -1 a 0. Quando os valores de b ficam préximos
da unidade negativa, um alto percentual de aprendizado e apropriacdo célere dos preceitos da
tarefa ¢ percebido (WRIGHT, 1936 apud ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007). Esse modelo

de curva pode ser utilizado para descrever com boa precisdo a maior parte das tarefas comuns,
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além de apresentar a vantagem de ser matematicamente simples (ANZANELLO, 2004 apud
ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007).

No contexto das organizagdes, quando um colaborador ¢ admitido ou transferido de
setor, ¢ esperada uma diminui¢do no ritmo de producdo para a execu¢do de uma determinada
tarefa, devido a falta de experiéncia, quando comparado a um trabalhador mais experiente. Esse
tempo demandado para a execugdo da tarefa, inferido pelo parametro b da equagdo da curva, ¢
diminuido com o passar do tempo, devido ao acimulo de conhecimento. Sendo assim, de
acordo com o0 exposto na teoria da curva de aprendizagem, acredita-se que a demanda de tempo
necessaria para que o colaborador conclua uma tarefa seja menor a cada vez que a tarefa for
realizada, tendendo assintoticamente ao menor tempo possivel para execucgao da atividade.

Tendo em vista os aspectos observados, o modelo da curva de aprendizagem proposto
por Wright pode ser manipulado matematicamente, de forma a se chegar ao calculo do tempo

(custo) total utilizado na fabrica¢do de x unidades por meio da equagao:
Viox = C1xP*1 (2.10)

De acordo com os estudos de Silva (2019), ao longo da virada do século, foram criados
diversos outros modelos potenciais de curva de aprendizagem. A pesquisadora explica que
esses novos modelos buscaram complementar e dar outras interpretagdes ao processo de analise
da curva de um trabalhador. As diferentes curvas possibilitam a verificagdo de possiveis efeitos
de paradas no processo de producao, como custos e variagao de tempo, avaliacao da experiéncia
prévia do colaborador, bem como a identificacdo das consequéncias geradas pelas modificagdes
nos parametros de um processo durante a execugdo de uma tarefa.

Para bem verificar a consequéncia da experiéncia prévia do trabalhador no
desempenho atividade, Mazur e Hastie (1978) apud SILVA (2019) acrescentaram o parametro

p, instituindo um modelo hiperbolico com trés critérios descritos na equagao:

Y X+p+r '

Nesse modelo de curva hiperbdlica, os parametros possuem significado andlogo aos

do modelo exponencial de trés pardmetros, sendo y o desempenho do colaborador, x o tempo
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empregado na execucdo da atividade, o k& mede a condicdo de desempenho maximo do
trabalhador, p a experiéncia prévia do operario no cumprimento da tarefa e por fim, o » € o
parametro responsavel por mostrar a taxa de aprendizado do colaborador.

Esses sao exemplos de modelos de curva de aprendizagem criados para medir
quantitativamente o tempo e o desempenho do trabalhador na execugdo de tarefas. O modelo
pioneiro de Wright, por sua flexibilidade, foi modificado, adaptado e empregado para diferentes
fins, a depender da necessidade e aplicabilidade. Dentre os principais empregos da curva de
aprendizagem, destacam-se a alocagdo de recursos produtivos, avaliacao da experiéncia prévia,
a programacao da produc¢do, os calculos de prazos de conclusdo de tarefas e o monitoramento
de custos associados a producao.

Por outro lado, dentre os modelos exponenciais mais difundidos, merecem destaque:
o exponencial de trés parametros, o exponencial de dois parametros € o de tempo constante.
Nesse sentido, Knecht (1974) propds a utilizagdo combinada de fungdes exponenciais e
potenciais, buscando aprimorar a modelagem de processos caracterizados por longa duragao.

Segundo essa abordagem, o modelo exponencial de trés parametros ¢ dado por:

y=k {1 —exp [@l} (2.12)

em que y ¢ o desempenho do individuo na execu¢do de determinada tarefa, expresso em
unidades produzidas apo6s x unidades de tempo de operagdo (y > 0), x denota o tempo de
operagao na tarefa, expresso em unidades de tempo (x > 0), k € o limite de desempenho quando
a aquisi¢do de conhecimento for integral, p designa a experiéncia prévia na execucao da tarefa
em questdo, expresso em unidades de tempo (p > 0), e r quantifica a taxa de
aprendizado (ANZANELLO, 2007). A Figura 14 ilustra o modelo exponencial-3, representado
pela equagdo 2.12, ao ponto que um comportamento assintotico € observado, partindo-se de um

conhecimento inicial (p) até atingir o limite para uma determinada tarefa (k).
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Figura 14 - Curva de aprendizagem.

Modelo exponencial - 3g=E

k: limite maximo de conhecimento

——=> 7! taxa de aprendizado

y [conhecimento]

p: experiéncia prévia

X [tempo]

Fonte: adaptado de Anzanello (2004).

A Tabela 1 sintetiza os principais modelos matematicos utilizados para avaliar a curva

de aprendizagem ou desempenho de um trabalhador em uma dada tarefa.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos modelos de curvas de aprendizado univariados.

Modelo Forma A B C D
Hiperbolico-2 v = k[x/(x+r)] 2 .
Hiperbolico-3 v =k[(x+p)/(x+r)] 3 . .
Exponencial-3 y = k(1- eP) 3 .
Tempo constante y =yt yr(l —e) 3 .
Potencial y=Cx? 2
Plateau y=B+Cx? 3
Stanford-B y=Ckx+b)? 3 .
Dejong y = C[M+(1-M)x™"] 3 . .
Curva-S y = C[M+(1-M)(x+B)*] 4 . .

A: N°parametros; B: Modelagem de esquecimento, C: Experiéncia prévia, D: Participa¢do de maquinas

Fonte: Adaptado de Anzanello (2004).
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Foi possivel observar que os modelos citados ndo representam a influéncia do
ambiente ou dos agentes estressores expostos no ambiente sobre a curva de aprendizagem. Em
outras palavras, para os modelos matematicos apresentados na Tabela 1, o ambiente ¢
considerado um espago ideal, onde apenas os fatores relacionados a pessoa ou ao trabalhador
sdo levados em consideracdo, como por exemplo, o conhecimento prévio ou a taxa de
aprendizado de um individuo exposto naquela atividade. Em vista do panorama apresentado,
outro ponto importante a ser ressaltado, ¢ o uso conjunto dos indicadores de curva de
aprendizagem e fluxo de conhecimento, uma vez que a taxa de variagdo da curva de
aprendizagem remete o fluxo de conhecimento. Esses dois indicadores analisados de forma
conjunta podem gerar informagdes mais ricas para a organizacdo em termos de tempo,
eficiéncia e lucro.

Com o passar do tempo, o eixo (y) da curva de aprendizagem, conhecido como
desempenho em uma dada atividade, sofreu generalizagdes para poder ser aplicado em outros
contextos, sendo interpretado como internalizacdo do conhecimento e/ou conhecimento
acumulado, concentracdo, proficiéncia e afins. No contexto de conhecimento, a taxa de
progressdo aumenta rapidamente no inicio e depois diminui ao longo do tempo. Isso descreve
uma situacdo em que a tarefa pode ser facil de aprender e a progressdo do aprendizado ¢
inicialmente rapida. A progressao se nivela a medida que o aluno obtém proficiéncia total. Isso
pode ser descrito como um platd, onde o individuo nao esta mais progredindo. Pode sinalizar
também que o aluno atingiu um limite em sua capacidade ou que uma transicdo pode estar
ocorrendo (VALAMIS, 2022). A ilustracdo da curva de aprendizagem em formato exponencial
pode ser encontrada em (FLETCHER, A, 1996 apud BRUNO, F. D. S. 2017).

Com base na revisdo apresentada até aqui, sera apresentado no capitulo 3, a concepcao
de um artefato do tipo modelo com a finalidade de cobrir as lacunas relacionadas a métrica,
analise de efeito combinado dos agentes estressores do ambiente e uso conjunto dos indicadores

de curva de aprendizagem e fluxo do conhecimento.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos e conceitos fundamentais relacionados aos
procedimentos metodoldgicos adotados na tese. Além disso, a aplicacdo do método de pesquisa
Design Science Research sera descrita com detalhes, com o intuito de prover o desenvolvimento

do artefato.

3.1 ABORDAGEM CIENTIFICA E TECNOLOGICA

As pesquisas cientificas e tecnologicas estao intrinsicamente conectadas, dado que, ¢
a complementaridade entre ambas que fornece aporte as inovagdes tecnologicas, e, sob o ponto
de vista de Cupani (2011), para o qual a técnica estd relacionada aos conhecimentos pré-
cientificos, enquanto que a tecnologia se fundamenta em bases cientificas, fomentando as
revolugdes cientificas. Apesar destas interagcdes entre as pesquisas cientifica e tecnoldgica, suas
defini¢cdes podem partir de premissas distintas. Pode-se afirmar que a pesquisa cientifica esta
mais voltada a produgdo e avanco do conhecimento cientifico, atuando diretamente na
compreensdo e interpretagcdo da realidade, estando muito mais ligada as teorias cientificas, que,
por serem refutaveis, podem sofrer alteracdes (CUPANI, 2006 apud CUPANI, 2011; FREITAS
JUNIOR, 2014). Por outro lado, conforme Teixeira (2007), Cupani (2011) e Freitas Junior
(2014), a pesquisa tecnoldgica estd atrelada ao desenvolvimento de produtos, planejamento e
constru¢do, operagdo e configuragdo, sejam eles artefatos fisicos palpaveis e, tal qual a
cientifica, também os intelectuais, que visem o controle e/ou a transformagao da realidade. Os
autores reiteram que esse tipo de pesquisa pode ser considerado mais precisa do que a cientifica,
devido aos objetivos aos quais se propde, nesse caso, visando a solugdo do problema.

Tanto a pesquisa cientifica quanto a tecnoldgica dispdem das ferramentas que
permitem a elaboracao de hipoteses, resolucao de problemas, coleta de dados, anélise de dados
e resultados, identificacdo de oportunidades e tomada de decisdo baseada em fatos
(JUNG, 2004; TEIXEIRA, 2007).

Segundo os conceitos discorridos, com respeito a classificagdo, a presente pesquisa
caracteriza-se como tecnologica, tendo em vista que o objetivo final é composto pelo
desenvolvimento de um novo produto, planejamento ou artefato, além da utilizacao de fatores

ndo previstos teoricamente que serdo detectados de forma experimental. Desta forma, no que
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tange o desenvolvimento do artefato, optou-se pela aplicacio do método Design Science

Research que sera abordado na se¢do subsequente.

3.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA - DSR

A forte competitividade entre as organizacdes as obriga a uma constante busca pela
modernizagdo nos métodos de gestdo da informacao e do conhecimento, adotando como alvo a
exceléncia em seus processos informacionais. Essa nova visao da gestdo do conhecimento pode
ser estendida além das organizagdes privadas, de modo que as instituicdes publicas,
principalmente aquelas envolvidas com o ensino e a pesquisa, como as universidades e
institutos federais, t€ém a necessidade de inovacdo continua, transcendendo o nivel de
informagdo. E nesse contexto, dentro da busca pela maxima qualidade nos processos de gestdo
da informagdo ¢ do conhecimento, que o método Design Science Research (DSR) esta sendo
utilizado por instituigdes e corporagdes (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Nao muito distante, em meados dos anos 2000, as engenharias e ciéncias exatas
concentravam o desenvolvimento de suas pesquisas apenas nas metodologias tradicionais, de
descri¢do, observagdo, qualificacdo, quantificagdo e avaliacdo, largamente empregadas nas
ciéncias naturais e no campo da ciéncia do artificial, da construcao de artefatos (HEVNER;
MARCH; PARK, 2004). Entretanto, ja em 1996, Simon considerava a necessidade de se criar
uma metodologia cientifica, com um corpo de conhecimento rigoroso e validado, capaz de
propor formas de como construir artefatos que tenham adequadas propriedades, ou seja, um
método apropriado para projeta-los. De acordo com o autor, ao projeto interessa o qué € como
as coisas devem ser, a concepcao de artefatos que realizem objetivos. O autor referia-se a uma
Design Science (do inglés, ciéncia do projeto).

A Design Science seria a solugdo as pesquisas em sistemas de informagdo (SI).
Contudo, no entendimento de Peffers, Tuunanen e Gengler (2006), era preciso um modelo que
atendesse a trés objetivos: ser consistente com a literatura anterior, entregar um modelo de
processo nominal para fazer pesquisa em DS e, aprovisionar um modelo mental para apresentar
e apreciar a pesquisa em DS em SI. De acordo com esses autores, o método valido deve conter
seis etapas: identificagdo do problema e motivacao, objetivos para uma solugdo, projeto e
desenvolvimento, avaliacdo e comunicagdo. Esses objetivos e etapas confirmariam um dos

paradigmas da ciéncia do design, referidos pelos pesquisadores Hevner, March. e Park (2004),
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que busca estender os limites do ser humano e capacidades organizacionais, criando modelos
conceituais e artefatos inovadores.

A Design Science ¢ a base epistemologica quando se trata do estudo do que ¢ artificial
(HEVNER; MARCH.; PARK, 2004). J4 a metodologia design science research tem se
apresentado como uma abordagem vélida, principalmente na area de tecnologia e gestdo da
informagdo e conhecimento quanto a defini¢do. Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015)
conceituam a referida metodologia como sendo o método que fundamenta e operacionaliza a
conducdo da pesquisa quando o objetivo a ser alcangado ¢ um artefato ou uma prescrigao.
Ainda, na producdo do conhecimento, ha que findar a tensdo na relagdo teoria-pratica. Sendo
assim, enquanto método valido, Carneiro (2020) afirma que a DSR visa o projeto e a produgao
de artefatos para transformar situagdes e propor solugdes, bem como promover a aproximagao
entre a teoria e a pratica.

Visando a materializacdo da pesquisa inerente ao desenvolvimento do presente
trabalho, através da concepg¢ao e construcdo de um artefato, um método eivado de mesmo rigor
cientifico que as metodologias tradicionais pode ser utilizado, aliando teoria e pratica sem abrir
mao da producdo do conhecimento, como proposto pela metodologia DSR (PEFFERS;
TUUNANEN; GENGLER, 2006 apud BARBOSA; BAX, 2017).

Ainda, em ambito metodologico, a DSR se aplica em pesquisas que operam com
conhecimento multidisciplinar, principalmente em cenarios envolvendo: problemas complexos
relevantes, que consideram o contexto em que seus resultados (BURGOYNE; JAMES, 2006);
estudos relacionados as organizacdes, como um dos principais modos de conceber o
conhecimento e de realizar pesquisas cientificas (ROMME, 2003). Além desse contexto, sao
apresentados, na sequéncia, os principais tipos de artefatos, como a finalidade de apresentar um
panorama geral, antes da aplicacdo do método propriamente dito.

Entendendo que um dos objetivos da DSR ¢ promover conhecimento para a concepgao
e desenvolvimento de artefatos, importa, aqui, uma breve explicacdo de como a ciéncia define
artefato. A priori, a ciéncia pode ser dividida em dois campos: a natural e a artificial.

No intuito de bem definir esse conceito, Simon (1996) preleciona que as ciéncias do
artificial se ocupam da concepg¢ao de artefatos que realizem objetivos. De acordo com o autor,
mesmo parecendo dicotdmicas, as ciéncias naturais e as ciéncias do artificial ndo se opdem,
pelo contrario, se complementam, pois, (...) os artefatos ndo estdo fora da natureza, nao

dispondo de qualquer permissdo para ignorar ou violar as leis naturais. Ainda, o autor sentencia
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que o mundo em que vivemos hoje ¢ muito mais artificial, fabricado pelo homem, do que
natural. Com esse pensamento, o autor define artefato como sendo algo que foi produzido ou
inventado pelo homem, sofrendo intervencoes deste.

Como ja mencionado, a pesquisa baseada em design science deve produzir um artefato
viavel, na forma de um constructo, modelo, método e/ou uma instanciagdo. Este trabalho
engloba a proposi¢do de um modelo capaz de avaliar o fluxo de conhecimento e a curva de
aprendizagem e suas instanciacdes, com validacdo experimental, e, contando ainda com a
elaboracdo de um programa computacional que inclui uma interface com o usuario. A defini¢ao

de modelo para a DSR ¢ descrita na citagdo abaixo.

Um modelo € um conjunto de proposig¢des ou declaragdes que expressam as
relagdes entre os constructos. Em atividade de design, modelos representam
situacdes como problema e solugdo. Ele pode ser visto como uma descricao,
ou seja, como uma representacdo de como as coisas sdo. Cientistas naturais
muitas vezes usam o termo “modelo” como sindénimo de “teoria”, ou
“modelos” como as teorias ainda incipientes. Na DSR, no entanto, a
preocupacao ¢ a utilidade do modelo, ndo a aderéncia de sua representagdo a
verdade. Nao obstante, embora tenda a ser impreciso sobre detalhes, o modelo
precisa sempre capturar a estrutura da realidade para ser uma representagdo
util (MARCH e SMITH, 1995).

Dessa forma, a condu¢do da DSR foi realizada de acordo com a concepg¢ao de Hevner,
March e Park (2004); Peffers, Tuunanen e Gengler, (2006) e Lacerda et al. (2013), culminando
no designio do processo, que pode ser visualizado com detalhes na forma de um fluxograma

por meio da Figura 15.
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Sequéncia nominal do processo

Figura 15 — A condugdo da Design Science Research.
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Fonte: Do autor.
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3.2.1 Identificacdo do problema e motivagio

A pesquisa Design Science (do inglés, ciéncia de projeto) objetiva o desenvolvimento
de solugdes fundamentadas no natural e artificial e, consequentemente, o desenvolvimento de
tecnologia para resolver o problema em questdo. Nesta etapa, define-se o problema de pesquisa
especifico e justifica-se a importancia de estuda-lo. Ainda, ¢ necessario que o problema seja

compreendido e definido de forma clara e objetiva (PEFFERS et al., 2007).

Problema: Como os agentes estressores afetam o fluxo de conhecimento e, consequentemente,

a curva de aprendizagem, em um ambiente organizacional?

Ilustracdo do Problema: O problema em questao ¢ ilustrado de forma clara e objetiva por
meio do diagrama de Sankey, apresentado na Figura 16, onde C. representa o conhecimento do
emissor ¢ Cr o do receptor. Além disso, os agentes estressores sdo representados pela variavel

xi, onde o subindice 7 representa os diferentes agentes presentes no ambiente.

Figura 16 — Efeito dos agentes estressores entre o ponto emissor e receptor.

——| AMBIENTE |

[ Agentes estressores

Receptor

e

( Conhecimento perdido )

Fonte: Do autor.

Origem do problema: Nessa instancia, buscou-se, por meio da revisao de literatura, modelos
de fluxo de conhecimento com base fenomenologica para avaliar os agentes estressores sobre
o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem. Estudos sobre a andlise do fluxo de
conhecimento sdo amplamente encontrados na literatura, porém para diferentes dominios de

aplicagdo. No dominio organizacional, interesse desta pesquisa, Ilovici ¢ Hochanadel (2003)
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propuseram um modelo do fluxo de conhecimento com base fenomenoldgica e solucao
analitica, no ambito de uma organiza¢do com um time de gerenciamento de projetos. Entretanto,
o unico fator relacionado aos efeitos causados pelo ambiente foi a distancia entre o emissor € o
receptor, ndo abrindo o estudo para outros fatores que podem evidenciar as interferéncias
causadas pelos agentes estressores do ambiente. Semelhante ao modelo anterior, Huang (2007)
propds um modelo de fluxo de conhecimento aplicado em comunidades de pratica. Novamente,
o unico fator relacionado aos efeitos causados pelo ambiente foi a distdncia entre o emissor € o
receptor. Posteriormente, outros estudos propostos por Bulnes (2006), Bevilacqua ef al. (2010)
e Santos (2015), envolvendo solugdes numéricas para problemas de base fenomenologica,
progrediram no estudo sobre modelos de fluxo de conhecimento, trazendo a inclusdo de novos
coeficientes para avaliar a distdncia e a posicao espacial. Entretanto, os modelos propostos
ainda ndo captam os efeitos dos agentes estressores do ambiente. Além da revisdo sobre
modelos de fluxo de conhecimento com base fenomenoldgica, também foram explorados,
durante a revisao no capitulo 2, alguns tipos de técnicas e ferramentas relacionados ao problema
de pesquisa em questdo. Por fim, também foi realizada uma revisao sobre modelos de curva de
aprendizagem capazes de avaliar o impacto dos agentes estressores, onde ndo foram
encontrados trabalhos que oferecessem uma solugdo direta para o problema de pesquisa,
sobretudo no que diz respeito a influéncia do ambiente. Dessa forma, se faz necessario o
desenvolvimento de um modelo de fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem que
computem as perdas de fluxo de conhecimento de forma quantitativa, causadas pelos agentes

estressores encontrados em um ambiente de aprendizagem.

Justificativa do problema: Nessa instancia, conforme elucidado anteriormente, o estudo em
questdo pretende cobrir a lacuna deixada pela literatura no que tange a andlise dos agentes
estressores sobre o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem, e, desta forma, contribuir
com novas pesquisas no ambito interdisciplinar. Outra justificativa ¢ que o modelo de negbcio
Embrapii exige como indicador principal a agilidade nas entregas dos projetos, ao ponto que os
membros das equipes de projetos e o proprio ambiente laboratorial devem funcionar em plena
consonancia. Para que isso ocorra, o resultado da pesquisa consiste no desenvolvimento de uma
analise, através do modelo de fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem, que permita um
diagnostico da organizagdo, apontando os principais fatores passiveis de correcao através de

uma classificagdo dos ambientes e indicadores de perda de fluxo.
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3.2.2 Definicao dos objetivos voltados a solugao

Esta etapa ¢ onde inferem-se os objetivos da solug@o proposta a partir da defini¢do do
problema e do entendimento de um artefato que seja viavel e possivel de ser executado
(PEFFERS ef al., 2007). E importante ressaltar que os objetivos gerais e especificos aqui sdo
voltados ao desenvolvimento do artefato do tipo modelo, que por sua vez, pretende atender o

objetivo geral da pesquisa.

Objetivo geral da solucio

Analisar teodrica e experimentalmente o efeito combinado dos agentes estressores sobre

o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem.

Objetivos especificos

i Elaborar um modelo matematico para medir o efeito dos agentes estressores do

ambiente sobre o fluxo de conhecimento;

ii. Avaliar a relag@o entre fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem;

iii. Desenvolver um instrumento para viabilizar a implementacdo do modelo
proposto;

iv. Aplicar o modelo para mapear os efeitos dos agentes estressores sobre o fluxo de

conhecimento e curva de aprendizagem em uma unidade Embrapii.

3.2.3 Projeto e desenvolvimento do modelo

O desenvolvimento do modelo ird adotar como base epistémica a abordagem
introduzida por Huang (2007). A escolha do modelo deve-se, principalmente, pelo dominio de
analise organizacional abordado no trabalho e pela etapa de validacdo experimental. Durante
esta etapa de desenvolvimento, de forma macroscopica, pode-se dizer que o modelo contou
com trés versdes, sendo a primeira uma interpretacdo dos modelos encontrados na literatura, a
segunda decorrente das modificagcdes necessarias para satisfazer o objetivo da pesquisa, e, por
fim, uma terceira versao levando em consideracdo a interacdo com o modelo de curva de

aprendizagem, evidenciada nas primeiras etapas.
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Por conseguinte, de posse do modelo, a revisao integrativa da literatura contribuiu na
definicao do escopo do modelo e dos requisitos necessarios para atingir os objetivos da solucao.
Nesse contexto, ¢ possivel afirmar que alguns modelos de fluxo de conhecimento tangenciaram
o problema, como os modelos de Ilovici e Hochanadel (2003), Bulnes (2006) e Bevilacqua
etal. (2010), que fazem alusdo ao fluxo de conhecimento no dominio organizacional.
Entretanto, os modelos encontrados nao avaliam o efeito combinado dos agentes estressores
sobre o fluxo de conhecimento, reafirmando a necessidade da concepgao de um novo modelo.
A Figura 17 ilustra de forma detalhada o caminho percorrido para formulacdo da solugdo do
problema de pesquisa. Basicamente, o caminho percorrido ao longo do infografico foi dividido

em trés dimensdes de analise, descritas por:

i. Dimensdo fundamental, responsidvel por contemplar a compreensdo e o
desenvolvimento do modelo do fluxo de conhecimento, este embasado em modelos
fenomenoldgicos de analise, bem como sua interagdo com o modelo de curva de
aprendizagem, em ambito de conceitualizagao;

ii. Dimensao de aplicacio, onde sdo definidos os indicadores quantitativos para analise
da interacdo entre o ambiente e o processo de transferéncia de conhecimento;

iii.  Dimensao de validacio, contempla o planejamento experimental para validacdo do

modelo matematico que representa os agentes estressores, bem como a materializagao.

Na primeira dimensao verificou-se que, por meio de uma reformulagdo matematico, ¢
possivel partir do modelo de fluxo de conhecimento proposto por Huang (2007) e chegar no
modelo de curva de aprendizagem, analogo ao modelo exponencial-3 e vice-versa. Esse
processo interativo entre fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem amplia a aplicacao
de novos indicadores para a andlise do efeito combinado dos agentes estressores do ambiente.

Na segunda dimensao, por meio do modelo do fluxo de conhecimento, é possivel obter
um indicador de perda de fluxo, que equivale a perda de tempo em uma dada atividade devido
a influéncia dos agentes estressores. Por outro lado, através da curva de aprendizagem, ¢
possivel obter a eficiéncia de aprendizagem, que estd diretamente relacionada com o tempo
excedente na aquisi¢cao do conhecimento. O desenvolvimento do modelo, bem como a interacao

entre o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem, serd apresentado no capitulo 4.
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Figura 17 — Dimensdes de analise da pesquisa.
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Fonte: Do autor.

Na terceira dimensdo ¢ realizada a etapa de validagdo experimental do modelo,
composta pelo planejamento DoE (Design of Experiments, do inglé€s) e pela execucao dos
experimentos dentro de uma sala climatizada, que, por sua vez, permite o controle das variaveis
independentes (temperatura, ruido e iluminancia) em diferentes patamares.

Finalmente, este artefato, concebido na forma de modelo, permite a construgdo de um
conhecimento util no sentido pragmatico de modo amplo, que seja efetivamente aplicavel pela
e para a sociedade. Ainda, de acordo com Lacerda et al. (2013), o principal resultado desta

etapa ¢ o modelo em estado funcional.
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3.2.4 Demonstracio em ambiente relevante

Uma unidade Embrapii (Empresa brasileira de pesquisa e inova¢do industrial) foi
organizac¢do escolhida para fazer a demonstracdo do modelo. Para tanto, a primeira etapa desta
secdo consiste no detalhamento da criagdo de um instrumento para mensurar os agentes
estressores (i.e., temperatura, ruido, iluminancia e nivel de diéxido de carbono) presentes no

meio.
3.2.4.1 Instrumento de medigdo dos agentes estressores

Esta fase conta com o desenvolvimento de um instrumento capaz de aferir os dados do
ambiente e transmitir a informag¢ao dos indicadores do modelo para o usudrio.

A parte frontal do sistema supervisorio (front end, do inglés) foi projetada para atender
as necessidades do usudrio por meio de uma interface grafica, responsavel por ilustrar, de forma
intuitiva, os dados coletados por um sistema de aquisi¢do dedicado. Assim, o instrumento tem
por fun¢do essencial a comunicacdo entre os dados lidos e a informagao entregue ao usuario

por meio da integracao software/hardware, conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18 — Composi¢ao do instrumento.
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Fonte: Do autor.

Sistema de aquisigdo e
controle de dados

Os sistemas supervisorios e aplicativos vém ganhando cada vez mais espago, nas mais

diversas areas da ciéncia. Partindo dessa afirmacgdo, independentemente do tamanho da
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organizagdo, adotar sofiwares de gestdo ¢ uma importante iniciativa para quem deseja
economizar tempo, ter informagdes assertivas e tomar decisdes com agilidade. O mesmo ¢
valido para a area de engenharia e gestdo do conhecimento. Dessa forma, assim como os
engenheiros mecanicos, civis e de automacao, por exemplo, que usam diversos sofiwares para
auxilia-los em seus servigos, o engenheiro do conhecimento também precisa de ferramentas
com a mesma plenitude, capazes de fornecer as informagdes mais relevantes para o
desenvolvimento de um projeto. E importante perceber a iniciativa deste uso como um
investimento na organizagdo, promovendo um melhor controle e andlise de dados, o que
contribuird para a tomada de decisdes importantes pela equipe de trabalho.

Diferentes ferramentas podem ser utilizadas no desenvolvimento do instrumento,

® foi adotada, devido a

entretanto, no trabalho em questdo, a plataforma LabView
disponibilidade da ferramenta na unidade Embrapii avaliada. O painel front—end ilustrado pela
Figura 19 traz uma visdo geral do programa desenvolvido, mostrando a interface com o usuario.

Com esta ferramenta, o usudrio pode selecionar o nome do ambiente onde serad
realizada a avaliagdo da qualidade do ambiente e, também ¢é possivel inserir de forma facil os
valores dos coeficientes utilizados na equagao. A aquisi¢ao das variaveis temperatura, ruido e
iluminancia foi realizada por meio de sensores calibrados e de um sistema de aquisi¢ao de dados
de baixo custo, porém com acesso wireless, permitindo monitoramento e integragao IoT (do
inglés, Internet of Things). O modelo e os seus coeficientes sdo calculados pelo programa no
painel back-end, em um tempo amostral definido.

Além disso, a ferramenta dispde de um modulo de monitoramento do nivel de
concentracdo de CO2 no ambiente. Caso este ultrapasse os limites estabelecidos na correlagao,
o0 sistema emite um alerta para o usudrio, garantido que a equipe de projeto trabalhe sob niveis
de didxido de carbono que ndo comprometam a concentragdo ou qualquer outro dano cognitivo
relacionado a aprendizagem. O instrumento, ja em fase funcional, permite ainda o
armazenamento de todos os coeficientes e varidveis de interesse para andlise e pos-
processamento dos dados. Por fim, com os valores de fluxo de conhecimento e curva de
aprendizagem calculados no proprio sofiware, 0 mesmo classifica o ambiente em termos de
eficiéncia de aprendizagem, obedecendo uma escala desenvolvida especificamente para esta
pesquisa. A escala serd melhor detalhada no capitulo 5, juntamente com os resultados da analise

da qualidade dos ambientes avaliados.
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Figura 19 — Sistema supervisorio.
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Fonte: Do autor.

O hardware pode ser entendido como a parte fisica de um computador, ¢ formado
pelos componentes eletronicos, como por exemplo, circuitos de fios e luz, placas, utensilios
auxiliares, correntes, e qualquer outro material em estado fisico, que seja necessario para fazer
com o que computador funcione. Entretanto, o hardware ndo se limita apenas a computadores
pessoais, também esta disponivel em automoveis, celulares, tablets e afins (MARCULA, 2010).

Neste estudo, antes de desenvolver o projeto do hardware, buscou-se realizar uma
analise de mercado para avaliar sensores de baixo custo, atendendo o nivel de acuracia desejado.
Além disso, realizou-se uma avaliagdo sobre a plataforma eletronica a ser utilizada. Apesar do
baixo custo de implementagdo via Arduino, optou-se por fazer um novo projeto do hardware a
fim de customizar a aplicagdo. Apds uma avaliagdo sobre os processadores disponiveis no
mercado, optou-se pela aquisicdo do ESP32. Aliando o baixo consumo energético, boa
conectividade wireless e facilidade de programacao através da IDE do Arduino ja presentes em
seu antecessor, o ESP32 conta também com funcionalidades extras como: maior poder de
processamento, maior memoria RAM para execucdo de programas, conectividade wireless

complementada com Bluetooth Low Energy (baixo consumo de energia) e com possibilidade
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de utilizar diferentes sensores, como por exemplo, sensores de temperatura, efeito Hall e toque
capacitivo. A Figura 20, abaixo, ilustra o projeto da PCB (do inglés, Printed Circuit Boards)

realizado na plataforma Altium designers.

Figura 20 — Ferramenta FPIL.

Fonte: Do autor.

Além da interface de comunicagdo com o software, o hardware é capaz de realizar a
aquisigdo de temperatura, ruido, iluminancia e CO2 de forma simultanea, E importante ressaltar
que todos os sensores foram devidamente calibrados. A proxima secdo ressalta o planejamento
para realizacdo dos experimentos, bem como uma visdo geral do aparato experimental.

Para medir a temperatura ambiente, foi utilizado um sensor digital modelo DS18B20,
com encapsulamento do tipo sonda e revestimento hidrofébico, como mostrado na Figura 21.
O sensor funciona através do protocolo /-wire, que por defini¢do necessita apenas uma conexao
além do GND (ground, do inglés). Além disso, o sensor também consegue obter energia
diretamente do barramento de dados, sem exigir cabos exclusivos para alimentacdo, o que
facilita sua implementagao do ponto de vista de hardware. Outra vantagem ¢ que cada sensor
possui um cddigo serial de 64 bits, o que permite a utilizacdo multiplos sensores em um unico

barramento de comunicagao.
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Figura 21 — Sensor de temperatura DS18B20.

Fonte: Manual do Fabricante DS18B20.

Pare aferir o ruido presente no ambiente, foi escolhido o0 moédulo SM7901 que conta
com uma sonda, um transdutor e a placa eletronica. A sonda ¢ posicionada no local de interesse
para captar o ruido e a placa, por sua vez, ¢ responsavel por converter o sinal do transdutor em
uma saida analdgica proporcional ao nivel de ruido do ambiente em dB. Na Figura 22, a seguir,

podemos observar o modulo eletronico e seu transdutor.

Figura 22 — Sensor de ruido.
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Fonte: Manual do Fabricante SM7901B.

Para medir a luminosidade, o sensor modelo BH1750F VT foi utilizado, o sensor possui
comunicagdo I*C (do inglés, Inter-Integrated Circuit). O sensor conta com conversor analégico-
digital embutido, de 16 bits, que permite uma alta faixa de medigao e resolugdo de 1 — 65535 Ix.
Além disso, a resposta espectral do sensor € semelhante a do olho humano, sendo pouco afetada
pelo tipo de fonte de luz (e. g., sol, lampada LED ou incandescente). Para facilitar a utiliza¢ao
do sensor, optou-se pela versdo embarcada, com os componentes basicos necessarios para seu

funcionamento. O modulo pode ser visto na Figura 23 abaixo.
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Figura 23 — Sensor de luminosidade.

Fonte: Manual do Fabricante.

Para medir a concentragdo de CO2 no ambiente, foi utilizado o sensor MH-Z19C, que
se baseia no principio infravermelho nao dispersivo. Este sensor pode ser calibrado mediante
sua estabilizacdo em ambiente externo e ventilado, onde o a concentracdo de CO2 da atmosfera
¢ usada como ponto de calibra¢do devido ao seu valor conhecido e proximo de 400 ppm. Uma

imagem do sensor pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 — Sensor de COsx.

Fonte: Manual do Fabricante MH- Z19C.

O sensor possui tanto saidas UART (do inglés, Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) ¢ PWM (do inglés, Pulse Width Modulation), sendo adotada a
comunicagdo serial para as medigoes.

A seguir, a Tabela 2 apresenta as faixas de medicdo e precisdo dos sensores utilizados

nesta pesquisa.

Tese de Doutorado



Capitulo 3 — Procedimento Metodologico 60

Tabela 2 — Faixas de Medigao e precisao dos sensores.

Sensor Unidade Faixa de Medicao Acuracia
DS18B20 - Temperatura °C -10 -85 +0,5
SM7901 - Ruido dB 30-130 +3%
BF1750VI - Iluminancia lux 1 —-65535 +1
MH-Z19C - CO2 ppm 400 — 5000 +50

O desenvolvimento da analise da qualidade da medicao foi feito com base no guia para
expressao de incerteza de medi¢ao do Inmetro, ISOGUM (2008). Foram considerados os dois
tipos de fonte de incerteza nesta avaliagdo: as incertezas inerentes ao sistema de medicao (umeq)
e as incertezas relacionadas a repeticdo de medicdo (urep). Assim, com base nas duas

componentes, a incerteza combinada pode ser expressa através da seguinte equagao:

uc(Y) = \/Zulz = \/u12ned + Ufep (3.1)

Onde uc(7Y) ¢ a incerteza padrdo combinada da varidvel Y e u; € a parcela de incerteza padrao.
A incerteza padrao expandida ¢é calculada a partir da equacao 3.2, levando em conta a
incerteza padrao gerada multiplicada pelo fator de abrangéncia (k), proveniente da distribui¢ao
Gaussiana, ou normal. No presente trabalho, para corresponder a um nivel de confianca de
95,45 %, o valor de k = 2 foi adotado no presente trabalho. Como o numero de amostras obtidas
no presente trabalho ultrapassa 100 pontos, a distribuicdo normal foi adotada, ao invés de ¢-

Student, que se aplica a conjuntos menores de dados.

UY) = kuc(Y) (3.2)
Onde U(Y) € a incerteza expandida e k o fator de abrangéncia.

A parcela de incerteza referente a repetitividade foi calculada com base no desvio
padrdo experimental das médias de 150 medicdes estabelecidas em condigdes de regime

permanente para as variaveis de interesse. Tal relagdo ¢ apresentada na equacao 3.3.
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1 _
= 2k=1(Xie = X;)? (3.3)
n

u(®) =

Onde:
u(x;) = Incerteza padrdo relativa a repetibilidade
n = Numero de medicoes
X; = Valor instantaneo da variavel

x; = Média aritmética das n medic¢des

A parcela de incerteza associada ao sistema de medi¢ado foi abordada considerando-se
o nivel de acuracia fornecido pelos fabricantes dos instrumentos de medi¢do como sendo a
incerteza referente ao instrumento. Geralmente, tais dados sdo indicados na forma de um
percentual com referéncia no fundo de escala. Entretanto, como se pretende apenas aferir a
incerteza padrao do instrumento, faz-se a operacdo inversa da incerteza expandida
(equagdo 3.2). Ao invés do fator de abrangéncia k, relacionado a confianga em termos

percentuais, ¢ possivel utilizar o #-Student, se desejado.

u(x;) = 2

% (3.4)

Onde a ¢ a incerteza do instrumento de medigao.

Todavia, se ndo ha informacdes suficientes a respeito dos dados que se deseja tratar, e
sabe-se apenas que a medigdo (xi) estd num intervalo de + a, é possivel adotar o fator k = /3.
Isso garante, com um nivel de confianca de 100 %, que todas as medi¢des estejam dentro do

valor estimado. Aplicando-se essa consideragdo na equacao 3.4, obtém-se:

a

u(x) = N (3.5)

No presente trabalho, as curvas de ajuste, ou curvas de calibra¢do, foram obtidas
através do método dos minimos quadrados, tomando como base valores conhecidos dos

mensurandos (Vpadriao) € correlacionando com o sinal (faixa de tensdo ou corrente) fornecido
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pelo instrumento de medigdo. A partir disso, é necessario entao avaliar as incertezas dos valores

calculados (Veaicuiado) a partir desta curva. A relagdo que devemos nos ater é a seguinte:

Z(Vpadréo - Vcalculado)2
) = 3.6
ux) N—(1+GP) (3.6)

Onde:
Vpadarao = Valor padrdo conhecido do mensurando

Veatculado = Valor calculado a partir da curva de ajuste
N = Numero de pontos considerados no ajuste da curva

GP = Grau do polindomio da curva

A Tabela 3 apresenta os valores das incertezas combinada e expandida para as

variaveis analisadas.

Tabela 3 — Incertezas de medigao das variaveis.

Incerteza expandida [U]

Variavel Unidade Incerteza combinada [u.] (k=2 | P = 9545 %)
Temperatura oC +0,6 +0,8
Ruido dB +3,0 +6,0
[luminancia Lux +£2,0 +3,0
CO2 ppm +52 + 60

Os valores de incerteza apresentados na tabela apontam concordancia com valores
reais medidos pelo hardware, obedecendo a faixa de incerteza, concluindo que os valores de
incerteza calculados sdo aceitaveis para a validacdo dos dados experimentais utilizados no
estudo em questdo. A proxima se¢do tem como objetivo apresentar a qualidade de medi¢ao das

variaveis medidas.

3.2.4.2 Testes preliminares para avaliar a qualidade da medigdo

Para demonstrar o grau de qualidade das variaveis medidas foi realizado um ensaio

preliminar em uma sala dentro da unidade Embrapii. A estacdo de medi¢cdo permaneceu ligada,

Tese de Doutorado



Capitulo 3 — Procedimento Metodologico 63

adquirindo as medi¢des para as variaveis de interesse (CO2, iluminancia, ruido e temperatura)
ao longo de um periodo de 24 h. Dessa forma, além da qualidade de medicdo também foi
possivel avaliar a variacao dos agentes estressores durante um dia corriqueiro de labor da equipe
de projeto. A Figura 25 apresenta o comportamento da concentracdo de didxido de carbono

durante o ensaio.

Figura 25 — Monitoramento da concentragcdo de COa.
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Fonte: Do autor.

O teste teve inicio as Oh e durante o periodo inicial que contempla o intervalo de 0 a
9 h ndo havia pessoas na sala. Por esse motivo, o valor de concentragdo de didxido de carbono
ficou abaixo de 500 ppm. Esse valor ¢ proximo do resultado obtido no ambiente externo que
foi aproximadamente 400 ppm. A partir de 9 h da manha o ambiente passou a contar com a
presenca de um colaborador na sala. Isso fez com que o nivel de CO2 aumentasse, até atingir o
pico de 800 ppm antes de iniciar o intervalo do almoco. No intervalo de almogo o nivel de
concentra¢cdo de CO2 comega a cair devido ao fato da sala permanecer vazia. Por voltadas 13 h
e 30 minutos inicia-se o turno vespertino de trabalho, onde o ambiente passou a ser ocupado
por cinco integrantes do grupo de projeto. Durante esse periodo, a concentragdo de didxido de

carbono apresentou um aumento em ritmo acelerado, atingindo um novo patamar, da ordem de
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1400 ppm. Ja as 18 h, com o término do expediente, o nivel de concentracdo de CO2 comeca a
cair, retornando aos valores basais verificados do inicio do teste. E importante salientar que
durante a execugdo do ensaio preliminar, que objetivou a validagcdo do sistema de medigao,
foram identificados niveis de concentracdo de CO:2 excedendo os limites recomendados por
norma. Essas variacdes da concentracdo de didxido de carbono sinalizam a importancia de
monitorar a qualidade do ambiente por pelo menos uma jornada de trabalho completa. Contudo,
ap6s um periodo de medicao continua, foi possivel validar a qualidade de medigao e aquisi¢ao
dessa varidvel, uma vez que, o valor medido reflete as condi¢des reais do ambiente analisado.
Além da qualidade de medig¢do do CO2 também foi possivel a avaliar a iluminancia. A

Figura 26 apresenta os valores aferidos para o mesmo periodo de 24 h.

Figura 26 — Monitoramento da luminosidade.
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Fonte: Do autor.

O ambiente avaliado recebe uma incidéncia de luz natural durante o dia, o que impacta
diretamente nos valores de iluminancia observados no periodo das 6 as 19 h, no grafico acima.
O valor médio de iluminancia da sala avaliada é de aproximadamente 400 lux durante a jornada
de trabalho. Para o ambiente avaliado, esse valor pode ser considerado aceitavel. Além disso,
também foi possivel validar a qualidade de medicao e aquisi¢cao dessa varidvel, uma vez que, o

valor medido reflete as condic¢des reais do ambiente analisado.
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Dando sequéncia a analise de qualidade de medigao, é possivel observar na Figura 27
o monitoramento do nivel de ruido do ambiente em andlise. Durante o periodo noturno, o nivel
médio de ruido foi de aproximadamente 55 dB, ja que a sala ndo estava ocupada, nao havendo
comunica¢do e/ou equipamentos ligados. Esse valor comega a aumentar no amanhecer, por
volta das 8 h, e atinge picos proximo 65 dB das 15 h. E possivel observar que o valor de ruido
comega a baixar no final da tarde, devido ao desligamento de alguns aparatos experimentais
usados durante o dia. Mais uma vez, o valor medido reflete as condi¢des reais observadas

durante o periodo de trabalho.

Figura 27 — Monitoramento do ruido.
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Fonte: Do autor.

Por tltimo, mas ndo menos importante, a variavel temperatura foi analisada. E possivel
observar na Figura 28 que durante o periodo de 0 a 9 h o condicionador de ar da sala permaneceu
desligado. O aparelho foi ligado por volta das 9 h, onde a temperatura assumiu um valor médio
de 23 °C durante o periodo de trabalho. Mais tarde, por volta das 18 h, é possivel observar no

grafico que o aparelho foi desligado com a temperatura voltando para um patamar de 25 °C.
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Figura 28 — Monitoramento da temperatura.
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Fonte: Do autor.

Dessa forma, o objetivo de avaliar a qualidade de medi¢do, bem como a aquisi¢ao
desses dados por parte do hardware desenvolvido especificamente para neste trabalho, foi

confirmado durante o ensaio proposto.

3.2.4.3 Demonstracdo do modelo

De posse do instrumento de medicdo em fase funcional, bem como sua validagdo
experimental, o foco agora ¢ voltado a organizacao escolhida como base para a pesquisa. Assim,
antes de detalhar a unidade especifica, uma visao geral do sistema Embrapii ¢ introduzida.

Com o desafio de incrementar o desenvolvimento tecnologico objetivando minimizar
a lacuna existente entre o setor publico e privado via interagdo entre os agentes, o Estado
brasileiro aderiu a um arranjo institucional conhecido por SNI (Sistema Nacional de Inovagao).
Conforme o entendimento de Freeman (1987 apud CASTRO; CAMPOS e GILABERT, 2017),
o SNI se caracteriza como: “[...] a rede de instituicdes dos setores publico e privado cujas

atividades e interacdes iniciam, importam, modificam e difundem”, sendo um conjunto de
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instituicdes, atores ¢ mecanismos de um pais, que contribuem ativamente para o avango ¢
difusdo das inovagdes tecnologicas.

Com uma participacdo brasileira de 2,39% na produgdo cientifica mundial, além de
instituigdes como o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq
e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, o Brasil criou a
Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagdo Industrial (Embrapii), pessoa juridica de direito
privado vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes - MCTIC
do Governo Federal, através da Portaria 593 em 04 de agosto de 2011 (BRASIL, 2011). “A
Confederagdo Nacional das Industrias — CNI liderou a fase de criacdo da Embrapii e credenciou
trés Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia — ICT para operacionalizarem essa fase piloto de
inovagao na industria (FREITAS, 2017).

Com forte influéncia do sucesso da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria -
Embrapa, a Embrapii passou a ter predominancia do setor privado na gestdo, e conta com a
participagdo de instituicdes tecnologicas com experiéncia no atendimento de demandas
empresariais. Sua missdo € apoiar instituigdes de pesquisa tecnologica, em suas areas de
competéncia, para que executem Projetos de Desenvolvimento, Pesquisa e Inovagdo (PD&I),
em cooperacdo com empresas do setor industrial (CCTCI, 2011). Entende-se que os objetivos
da Embrapii se diferem das outras formas de estimulo a inovagdo por procurar qualificar ICTs
de forma direcionada e continua para atenderem demandas por tecnologias ja existentes no
mercado (MARTINS, 2018).

A Embrapii visa promover a inovac¢ao das empresas, através do apoio as instituigcdes
de pesquisa tecnologica, em determinadas areas de competéncia, de modo que os institutos
tecnologicos executem projetos de desenvolvimento de pesquisa em cooperagdo com o setor
industrial. A empresa possui um Sistema de Exceléncia Operacional (EOE) formulado para
acompanhar e contribuir com o desenvolvimento das Unidades Embrapii (UEs), onde ha a
possibilidade de compartilhar e estimular a melhoria das praticas entre as UEs. O sistema possui
trés pilares que contribuem para uma melhora operacional, sendo estes: (i) atendimento de
demandas tecnologicas, (ii) inducdo tecnologica e (iii) geragdo de competéncia. O EOE possui
trés modelos: sendo um modelo de processos de negdcio, um modelo de atores e um conjunto
de indicadores de desempenho (KPIs). Esses modelos sdo criados e gerenciados pelos pilares.
A Figura 29 apresenta uma visao geral do funcionamento do sistema e seus elementos

(EMBRAPII, 2020).
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Em suma, o EOE ¢ uma referéncia para sistemas de gestdo, especifico para instituigdes
de pesquisa apoiadas pela Embrapii. Ele descreve requisitos operacionais para uma Unidade
Embrapii (UE) de forma a contribuir para a realizacao dos objetivos do sistema. Entretanto, as
unidades credenciadas estdo passando por modificagdes na forma de operacdo, e também de

infraestruturas dos laboratorios, para atender o modelo de exceléncia criado pela Embrapii.

Figura 29 - Elementos EOE.
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Fonte: Embrapii.

Por se tratar de uma Organizacdo Social (OS), os recursos recebidos pela Embrapii
deixam de ser considerados rubrica publica. Assim, os repasses feitos pela OS adquirem um
carater mais objetivo e menos burocratizado, analisando, acima de tudo, o desenvolvimento das
tecnologias em ICTs (Instituigoes de Ciéncia e Tecnologia) requeridas pelos entes privados de
forma direcionada, para atender as demandas do mercado. Pelas regras de financiamento dos
projetos, a Embrapii pode investir até 1/3 das despesas das Unidades de Pesquisa - UP com
projetos de PD&I com empresas, enquanto o restante ¢ dividido entre a empresa parceira e a
UP. Apos processo seletivo, mediante chamadas publicas, as institui¢des aprovadas passam a
ser denominadas como UE (Unidades Embrapii). Essas Unidades devem apresentar
competéncia técnica, infraestrutura laboratorial, comprovar histérico de atuagao de projetos em

parceria com empresas e foco tecnologico (MARTINS, 2018).
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Os recursos destinados a OS Embrapii advém integralmente do MCTIC e do MEC. O

fomento aos projetos de inovagao via Embrapii ocorre em duas fases:

i.  Consiste no credenciamento dos institutos publicos de pesquisa e universidades, as
UEs.

ii.  Os recursos financeiros do governo, na forma de subvenc¢do econdmica (nao-
reembolsaveis), entram na forma de financiamento de até 1/3 do total do projeto

(VARRICHIO; TOSTO; VILLELA, 2019).

Em seguida, as UEs passam a operar ¢ receber recursos para o atendimento de
demandas por projetos de inovagao em parceria com empresas nacionais e estrangeiras. Cada
UE se compromete com a dedicagdo em um claro foco em determinada area de competéncia
tecnologica, e com plano de acao adequado para o atendimento as demandas empresariais por
inovacdo. Atualmente, a Embrapii possui 63 unidades e 9 Polos, os quais sdo selecionadas
mediante editais periddicos segundo as competéncias estratégicas de interesse do governo e sua
experiéncia na interagdo com projetos com o setor produtivo (MARTINS, 2018). Mesmo que a
maioria dos requisitos sejam preenchidos, para se tornar uma unidade Embrapii a unidade passa
por um periodo de melhorias e adaptagdo em nivel de gestdo e qualidade dos ambientes de
inovagdo e aprendizagem. Assim, para se tornar uma unidade Embrapii credenciada, ou até
mesmo se manter como unidade credenciada, ¢ preciso estar alinhado ao modelo de negocio,
passando por inumeras auditorias durante a vigéncia do contrato, definidas pela propria
Embrapii. Desse modo, as unidades ja credenciadas retnem esforcos investindo na area de
gestao do conhecimento, gestao de projetos e infraestrutura laboratorial, a fim de se adequar ao
modelo de negdcio Embrapii, buscando assim otimizar o desempenho dos trabalhadores quanto
a qualidade do trabalho e ao prazo de entrega. Atrasos gerados durantes as entregas dos projetos
podem inclusive acarretar no cancelamento do credenciamento da unidade.

A contribui¢do deste estudo para o modelo de negdcio Embrapii estd alinhada a
melhoria do fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem nos laboratorios de inovacao e
aprendizagem das UEs. A maioria das UEs sdo compostas por laboratorios de inovagao
ocupados por agentes humanos e aparatos para ensaios experimentais. O principal problema
encontrado nesses laboratorios sdo a ma distribuicao de iluminagao, geragdo de diferentes niveis

de ruido e geracdo de carga térmica. Para detalhar a experiéncia com a gestdo de ambiente nas
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UEs, a unidade POLO/UFSC foi escolhida, caracterizando-se como campo de aplicagdo do

estudo.

3.2.4.4 Unidade Embrapii POLO

O Laboratorio de Pesquisa em Refrigeracdo e Termofisica (Polo) foi escolhido para
aplicacdo desta pesquisa. Fundado em 1982 por professores da area de Ciéncias Térmicas do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em
2009 se tornou um Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT). Em 2014, a Embrapii
credenciou o laboratorio Polo, tornando o tnico INCT a ser uma UE na area de mecanica e
manufatura.

As principais areas de competéncia da organizagdo escolhida sdo: (i) novas
tecnologias; (ii) eficiéncia energética; (iii) impacto ambiental; (iv) conforto acustico e térmico;
(v) confiabilidade de componentes; (vi) sistemas de refrigeragdo e (vii) avaliagdo e certificacao.

O processo de inovagao industrial ¢ ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Processo de inovagao industrial Polo.
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Fonte: Do autor (2018).
Os projetos sdo realizados por uma equipe multidisciplinar, com foco em sistemas
domésticos e comerciais de refrigeracao, condicionamento de ar ambiental, automotivo, e

aeronautico, entre outros nichos de aplicagao.
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Nos dias atuais, os 24 laboratérios estdo distribuidos em um prédio proprio de
aproximadamente 3.000 m? de area construida. Por se tratar de uma unidade Embrapii que opera
concomitantemente com a universidade, os 24 laboratérios serdo tratados nesta pesquisa como
ambientes de inovacado e aprendizagem.

Os projetos realizados na Unidade Embrapii Polo podem ser classificados como
projetos dindmicos, isto ¢, com um ciclo de vida curto. Logo, os efeitos relacionados aos agentes
estressores do ambiente também possuem carater dinamico, o que implica em uma reavaliagao
da qualidade do ambiente a cada inicio de um novo ciclo de projeto. Atualmente, a organizacao
escolhida para a andlise conta com aproximadamente 150 colaboradores.

A organizagdo estd fortemente ligada aos desafios reais da industria, formando
engenheiros capacitados para a resolu¢ao de problemas complexos. Desta forma, o principal
ativo ou produto dessa unidade ¢ o conhecimento, seja na forma ticita (e.g., embarcado nas
redes neurais do individuo) ou na forma explicita (e.g., através de relatorios de entrega dos
projetos desenvolvidos).

A infraestrutura laboratorial da unidade se destaca pela realizagdo de atividades de
P&D&I, contemplando uma variedade de aparatos experimentais que auxiliam na validagao
das pesquisas, e, consequentemente, na formulacdo de novos modelos tedricos,
majoritariamente atuando na expansao da fronteira do conhecimento de uma subarea especifica.
Constitutivamente, os referidos aparatos experimentais atuam como fontes de geracao de ruido
e carga térmica, além de interferir na luminosidade das salas. Logo, os proprios aparatos
experimentais podem influenciar na intensidade dos agentes estressores contidos no ambiente,
gerando uma perda de desempenho dos ocupantes, reduzindo o nivel exergético do colaborador.

Para ilustrar o problema em questdo, 5 dos 24 laboratérios que compde a organizagao
foram selecionados de forma aleatoria. A Figura 31 ilustra a distribui¢do das pessoas e dos
aparatos experimentais dispostos na sala 1, denotados pela simbologia de ferramentas — X,
bem como a area ocupada pelo espaco.

Toda 4rea na sala 1 marcada com a simbologia de ferramenta faz referéncia aos
aparatos que degradam o ambiente por conta da alteracdo dos indicadores dos agentes

estressores, denotados no presente trabalho como agentes responsdveis pela geracdo de
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irreversibilidades externas’. Para a sala 1, estes aparatos s3o compostos por cAmaras climéticas
(1), bancada elevadora (2) e bancadas para atividades técnicas (3). Subsequentemente, a sala 2,
representada pela Figura 32, contempla cinco fontes de geracao de irreversibilidades externas
e quatro ocupantes, sendo composta por dois tineis de vento (1), uma bancada de formagao de

gelo via células termoelétricas (2) e uma bancada para atividades técnicas diversas (3).

Figura 31 — Sala 1.
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Fonte: Do autor.

De forma geral, as atividades realizadas sdo desenvolvidas por um corpo técnico
formado por professores, pesquisadores, engenheiros, técnicos e estudantes, estes a nivel de
doutorado, mestrado e graduagdo. Realizam-se pesquisas basicas e aplicadas para melhorar o
desempenho de componentes e sistemas de refrigeracdo domésticos, comerciais, automotivos
ou, até mesmo, aeronauticos.

O laboratdrio de sistemas aeronduticos (sala 3), representado pela Figura 33, possui
dois tneis de vento de alta capacidade (1), além de um quadro elétrico de acionamento (2) e
uma bancada para execucdo de trabalhos diversos (3). Basicamente, o aparato formado pelos
tuneis ¢ responsavel por mapear o desempenho do sistema aeronautico de condicionamento em

operagdo, fazendo uso dos tuneis para emulacdo das condi¢des observadas em campo.

® Nesse caso, o termo “externas” toma o individuo como referéncia, sendo os agentes estressores do ambiente os
responsaveis pela geragdo de irreversibilidades externas.
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Geralmente, a operacdo desse aparato conta com elevados niveis de carga térmica adicionada
ao ambiente (por isso o emprego de 2 condicionadores de ar) e geragdo de ruido em niveis

nocivos. Esta sala ¢ normalmente ocupada por quatro ou cinco colaboradores.

Figura 32 — Sala 2.
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Fonte: Do autor.

Figura 33 —Sala 3.
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Fonte: Do autor.

Na sala 4 sdo desenvolvidas atividades de inovacdo na area de refrigeracdo magnética.
A sala comporta dois protdtipos de refrigerador magnético (1), que, de forma analoga a sala de
sistemas aeronduticos, sdo responsaveis pela degradacio da qualidade do ambiente quando do

desenvolvimento de atividades que envolvam o desenvolvimento e compartilhamento de
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conhecimento. A Figura 34 ilustra a distribui¢do das pessoas e dos prototipos estudados dentro

da area de refrigeragdo magnética.

Figura 34 — Sala 4.
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Fonte: Do autor.

A sala 5, representada pela Figura 35, estd direcionada a atividades de
desenvolvimento de novas estratégia de controle para sistemas de refrigeracdo e calorimetria
de compressores. Essas estratégias de controle visam sobretudo minimizar o consumo de
energia dos produtos de refrigeragdo doméstica e comercial leve, contando com a realizagdo de
testes in situ dos produtos a nivel de entendimento do funcionamento, aplicacio de novas
tecnologias e otimizagdo. A bancada experimental responsavel pelo mapeamento calorimétrico
de compressores de baixa capacidade (1) fica situada no centro geométrico da sala, circundada
pelos ocupantes.

E importante destacar que, por se tratar de um ambiente que mescla a vivéncia
académica e industrial, o conhecimento ¢ difundido continuamente no sentido dos
pesquisadores mais experientes para 0os novos entrantes, estes ultimos sendo majoritariamente
alunos de iniciagao cientifica. Entretanto, por se tratar de um laboratério voltado para aplicagdes
de engenharia mecanica/térmica, a influéncia dos aparatos experimentais em operacdo na
degradacdo da qualidade do ambiente, percebida na variacdo dos agentes estressores, € inerente
ao modus operandi. Assim, ao aliar ambas as atividades de difusdo de conhecimento e

materializagdo do mesmo via experimentos, ¢ necessario levar em consideragdo a qualidade do
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ambiente, visando a maximizac¢ao do desempenho dos ocupantes, que € proporcional ao fluxo

de conhecimento e velocidade de aprendizagem.

Figura 35 — Sala 5.
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Fonte: Do autor.

Por conseguinte, ¢ possivel observar nessa breve descricdo a presenca de diferentes
tipos de projetos e aparatos experimentais, que por sua vez, geram diferentes tipos de ruido e
carga térmica ao ambiente, que podem estar acarretando em dificuldades de concentragdo e
compartilhamento do conhecimento. Além disso, a climatiza¢do de todas as salas que compoe
o conjunto de vinte e quatro laboratorios da organizagao € realizada através de ar condicionado
do tipo Split que nao oferece nenhum tipo de renovagao de ar. Esse ponto pode ser um agravante
com relagdo ao nivel de concentragdo de CO2, principalmente em salas menores com maior
numero de ocupantes. Como visto anteriormente, altos niveis de concentracao de CO2 podem
levar o individuo a perda de concentra¢do, ou até mesmo causar outros sintomas como
sonoléncia, nduseas e intoxicacdo. Nessa direcdo, o estudo de Prestrelo et al. (2017) mostrou
que Orgdos publicos necessitam de renovagdo de ar nas salas climatizadas com sistema de ar
condicionado do tipo split system, para dilui¢do dos niveis de diéxido de carbono e melhoria da
qualidade do ar interno, e, consequentemente, melhoria do processo ensino e aprendizagem.
Apesar do autor relatar sobre a melhoria no processo de ensino e aprendizagem, sua pesquisa
ndo apresenta nenhuma comprovagdo experimental neste aspecto, o que fomenta o

desenvolvimento de pesquisas neste ambito.
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Apoés essa breve introdugdo a organizagdo, iniciou-se a visita nos vinte e quatro
laboratérios que compdem a parte de inovagdo da unidade Embrapii, com a finalidade de
ensaiar o funcionamento e funcionalidades do modelo/instrumento. Para facilitar a medi¢ao nas
salas, foi desenvolvida uma estagdo de medigao para apoiar hardware e o notebook, utilizados

para executar o software. Durante a visita nas salas, a estagdo de medi¢@o ficou posicionada,

sempre que possivel, no centro geométrico.
Com relacdo a operacao do instrumento, o mesmo demonstrou ser capaz de realizar as

medi¢des de temperatura, ruido, iluminancia e CO2 dentro dos niveis de incerteza esperados.

A Figura 36 apresenta uma visao geral do instrumento em fase funcional realizando o

monitoramento das varidveis durante a realizacdo de uma reunido de brainstorming na Unidade

Embrapii Polo.

Figura 36 — Aplicagdo do instrumento em fase funcional.
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Fonte: Do autor.

Com relagdo as funcionalidades do software, os usuarios sugeriram pequenas

modificagdes no painel principal. Por se tratar de uma interface modular, essas modificagdes
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foram realizadas in situ. Em suma, o instrumento apresentou boa aceitacao pelos usuarios, que
destacaram, principalmente, o formato intuitivo do painel frontal. Por fim, toda parte de
armazenamento de dados no arquivo para o pés-processamento dos dados também funcionou
de acordo com o desejado. Desta forma, conclui-se nesta etapa que o instrumento pode ser
utilizado por qualquer colaborador da organizacdo, além de ser facilmente replicavel. Além
disso, o relatério gerado automaticamente fornece apoio aos gerentes de projeto tomarem
decisodes, no sentido da otimizacgao do fluxo de conhecimento ou da eficiéncia de aprendizagem

da equipe de projetos.

3.2.5 Comunicacio da Pesquisa

A comunica¢do da pesquisa da Design Science deve ser apresentada de forma eficaz,
tanto para o publico mais orientado a tecnologia, quanto para aquele mais orientado a ciéncia
natural. Nesta etapa, divulga-se o problema e sua relevancia, o modelo concebido, sua utilidade
e ineditismo, o rigor do projeto e a sua efetividade, e, para outros pesquisadores e outras
audiéncias, quando apropriado.

Diante do exposto, a pesquisa foi comunicada através dos resultados ao longo do
caminho percorrido pelo pesquisador na construcao da tese com a adogao de resultados parciais
divulgados com a publicacdo de artigos em eventos e relatério técnico.

A apresentacdo da proposta de tese no semindrio interno do programa de pos-
graduagdo no primeiro semestre de 2018 pode ser considerada como a primeira comunicagao
formal, ndo dos resultados, mas principalmente dos intentos e da tematica.

A comunicacdo com a comunidade académica iniciou-se com a publicacdo no
Brazilian Journal of development, com o artigo intitulado 4 CFD analysis proposal of the
knowledge flow applied in the engineering areas, em 2020. O artigo representou 0s primeiros
esforcos com respeito a revisao de modelos analiticos, bem como a forma de tentar representar
o fluxo de conhecimento através da aplicagdo de técnicas CFD. Em seguida o trabalho foi
selecionado pela editora Atena para compor parte do E-Book: A Produgdo do Conhecimento na
engenharia de Computagao, resultando em um capitulo de livro sobre fluxo de conhecimento.

Com relacdo a diretrizes para minimizar efeitos dos agentes estressores do ambiente,
foi publicado um artigo no congresso EVR 2019 promovido pela ABCM. O artigo foi intitulado

Personal air conditioner: desenvolvimento e analise qualitativa da sensagdo térmica. O escopo
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do trabalho envolveu a constru¢do de um aparato experimental compacto, analise térmicas com
camera infravermelho e avaliacdo do impacto térmico no corpo humano. Outros artigos que
tangenciaram o tema também foram publicados no COBENGE 2018 (Congresso Brasileiro de
Educacdo em Engenharia), entretanto, na ocasido, a pesquisa aqui apresentada ainda se
encontrava em fase embrionaria.

A qualificagdo de uma tese pode ser considerada uma comunicag¢do formal para a
academia, ocorrendo em maio de 2021. Indicando, portanto, que a comunicagao de um trabalho
cientifico ¢ feita durante etapas de seu desenvolvimento. Com relagdo a comunicacdo com seu
publico-alvo, foi efetivada com a confec¢@o da primeira versao do artefato, este utilizado para
extragdo dos resultados da pesquisa, sendo que o publico-alvo foram os especialistas da unidade
Embrapii Polo. A comunicagdo, portanto, ird perdurar tanto para a academia quanto para o
mercado por meio de publicacdes cientificas e técnicas.

Por fim, foi encaminhado para o departamento de inovagdo da UFSC, o SINOVA,
que posteriormente o INPI, um pedido de registro de patente. E importante ressaltar que, na
solicitagdao de pedido de deposito de patente, torna-se necessario que o inventor atente para o

que diz a lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Esta se¢do apresenta o desenvolvimento do modelo do fluxo de conhecimento com o
objetivo de validar experimentalmente o efeito dos agentes estressores do ambiente. Para tanto,
a primeira se¢do conta com uma descri¢do do procedimento experimental, realizado por meio
do instrumento de medi¢do, bem como o tratamento das variaveis envolvidas no processo. A
segunda parte conta com a apresentacdo da funcionalidade do modelo a partir de uma
representacdo conceitual. Por fim, a terceira parte conta com a formulacdo matematica, fazendo

uso das informacdes obtidas via experimento.

4.1 ELABORACAO E REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

A abordagem escolhida para o planejamento experimental foi o DoE (do inglés,
Design of Experiments). Essa ¢ uma abordagem estatistica utilizada para a otimizagao da reagdo
e do processo que permite a variacao de diferentes fatores ao mesmo tempo, com o objetivo de
selecionar o espaco de reacdo para obter os valores ideais.

A vantagem da implementacdo do DoE no desenvolvimento e planejamento desta
pesquisa € que varios parametros de entrada, ou fatores, como temperatura, ruido e iluminancia,
podem ser avaliados de forma simultanea, identificando assim a combinagdo de fatores com
maior impacto sobre o fluxo de conhecimento. A Tabela 4 ilustra as condi¢des a serem
abordadas pelo planejamento experimental.

Como os estudos com a aplicagdo do DoE geralmente requerem menos repetigdes
experimentais, este ainda pode proporcionar um melhor entendimento do processo em menos
tempo. Além disso, caso o experimento exija uma faixa mais ampla dos valores das varidveis,
¢ possivel aumentar o nimero de niveis, culminando em um maior nimero de ensaios.

Tomando como referéncia a Figura 37, os ensaios experimentais foram conduzidos em
um ambiente controlado que oferece o controle de temperatura (3), ruido (2), iluminancia (4)
em diferentes niveis. Além disso, € possivel monitorar e controlar o nivel de CO2 dentro desse
ambiente através do cilindro de alimentacdo (5) aliado ao sistema de renovacao de ar (6). O
ambiente controlado ¢ capaz de manter a temperatura ambiente dentro de uma faixa de 15 °C a
50 °C. A velocidade do ar em qualquer ponto dentro da sala nao excede 0,25 m/s, simulando

uma situacdo tipica de convecgdo natural. O ambiente controlado ¢ composto por um sistema
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de refrigeracdo, um sistema de circulagdo de ar (ventiladores e dampers), um sistema de
aquecimento (resistores elétricos) e um boiler (resisténcia elétrica submersa em um reservatorio
d'agua). A temperatura interna do ambiente ¢ medida através de cinco sensores de temperatura
através da estacdo de medi¢do (1). O controle € realizado através de um controlador do tipo PID
(proporcional, integral e derivativo), que atua sobre as resisténcias elétricas posicionadas na
saida do sistema de condicionamento de ar que opera continuamente. Um esquema do ambiente
controlado, criado especificamente para realizagdo dos ensaios experimentais, pode ser
observado na Figura 37. Vale ainda ressaltar que a esta¢do de medi¢ao (1) ficou posicionada no
centro geométrico da sala com func¢do de fazer o monitoramento e aquisicao das varidveis de
interesse. De acordo com as constatagcdes de Silva (2020), a formagao de circulos no ambiente
de aprendizagem permite tanto ao professor (emissor), quanto aos alunos (receptores),
estabelecerem uma relagdo mais interativa, ao romper a barreira hierdrquica imposta pela

disposi¢ao tradicional.

Tabela 4 — Planejamento experimental.

Experimentos Temperatura [°C] Ruido [dB] Iluminéncia [Lux]
1 1 1 1
2 1 1 0
3 1 0 1
4 1 0 0
5 0 1 1
6 0 1 0
7 0 0 1
8 0 0 0
Niveis testados — 2
1 20 °C
Temperatura
0 35°C
Ruido : 40 dB
0 100 dB
L 1 500 luxes
[luminancia
0 30 luxes

Fonte: Do autor.
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Os ensaios foram realizados com especialistas da unidade Embrapii de diferentes areas
de conhecimento, tais como: engenheiros da area de automacao, mecanica e elétrica. Os ensaios
foram realizados de acordo com a Tabela 4, alternando os niveis das variaveis de interesse. No
total, foram realizados oito experimentos, compreendendo diferentes niveis de temperatura,

ruido e iluminancia.

Figura 37 — Ambiente controlado.

Fonte: Do autor.

O grupo de especialistas foi submetido a realizacao de atividades do préoprio cotidiano,
diretamente relacionadas com os projetos desenvolvidos na unidade Embrapii. Cinco
dimensdes de andlise foram escolhidas: uso de ferramentas computacionais (1); atividade de
leitura (2); atividade de escrita (3); atividade experimental (4) e interagdo interpessoal (5),
conforme ilustrado pela Figura 38. As dimensdes foram escolhidas com base em uma reunido
com os especialistas da organizagdo, de modo a captar os principais meios de busca de
conhecimento (knowledge node) na realizacao das atividades relacionadas ao desenvolvimento
de um determinado projeto dentro da unidade.

A avaliagdo foi feita as cegas, sem que os participantes soubessem exatamente os

niveis exatos de temperatura, ruido e iluminancia dentro do ambiente controlado, evitando o
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risco de viés indesejado no experimento. O critério adotado para avaliagdo do coeficiente que

representa o efeito combinado de temperatura ruido e iluminancia, x{", foi o tempo de

execucao das atividades realizadas pelos especialistas.

Figura 38 — Dimensoes de analise.

Fonte: Do autor.

O valor final apurado para o coeficiente x}" para cada um dos oitos experimentos foi
obtido por meio de andlise de variancia. Esse procedimento matematico foi adotado avaliar o
desvio do resultado em cada um dos experimentos. Finalmente, os valores obtidos foram
normalizados, para uma escala de 0 a 1. A Figura 39 representa a matriz para obten¢do dos
valores dos coeficientes representados por .

A determinacio dos coeficientes j; foi realizada com o auxilio da ferramenta EES®
(Engineering Equation Solver), por meio da aplicagdo do método dos minimos quadrados. De
posse dos coeficientes, a correlacdo obtida foi introduzida no modelo matematico e embarcada

tril

no instrumento desenvolvido, onde o coeficiente x;'° representa, no modelo proposto, a

correlacdo obtida no DoE com funcdo de avaliar o efeito combinado da temperatura, ruido e
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iluminancia sobre a curva de aprendizagem e fluxo de conhecimento. O coeficiente xg°
representa a correlagdo que avalia o efeito da concentragao do didxido de carbono no ambiente,
considerando medi¢des internas e externas ao ambiente. O ultimo coeficiente que compde o
modelo é representado por ax; ©, que, por sua vez, expressa a influéncia de recursos
tecnoldgicos e conhecimento explicito disposto no ambiente. Esse coeficiente foi obtido através
de um formulédrio compartilhado com os ocupantes das 24 salas avaliadas. Para facilitar o
preenchimento deste, os valores obtidos seguiram a pontuacdo da escala Likert!”,
posteriormente normalizada, assumindo valor final entre 0 e 1. Ao responderem um
questionario baseado nesta escala, os perguntados especificam seu nivel de concordancia com

uma afirmagao. Esta escala tem seu nome devido a publicacdo de um relatdrio explicando seu

uso, por Rensis Likert.

Figura 39 — Matriz DoE.

x{™ = jo + j1T + j2R + jaL + j4TR + jsTL + jsLR + j;TRL

Plheste) xf™ = jo + 11421+ jzl+jal #1451+ 14 jl+ 14,1411
2 Teste] xf™ = o+ j11+ j,1+j30+ju1x1+j51%0+jg0*14j,1%x1%0
PTeste| xf™ = jo + 11+ j,0 +jal +jy1* 0+ jsl*x1+jgl*04j;1%0x1
4o Teste| xf™ = jo 4+ j11 4+ j,0+ j30 4+ /41 %0+ js1 %04 jg0* 0+ j;1%0%0
s Teste| X7 = jo + j10 + ol +j314+j,0%x 1+ jsOx 14 jgl*1+j,0%1%1
6° Teste| xt™ = jo + j10 4 j,1 + j30 + j,0x 1+ js0% 0+ jg0*x 1+ j;0x 1 %0
T Teste] xf™h = jo + j10 + j,0 + 31 4+ j,0x 0+ jsO* 14 jg1* 0+ j,0% 0% 1

8 Teste) x i = jo + j10 + j20 + j30 4 j40 % 0 + j50 % 0 + js0 * 0 + j;0 % 0 x O

Fonte: Do autor.

Com a obtencdo dos trés coeficientes que compdem a parcela do ambiente,
representada por K*™P_ ¢ possivel implementar o modelo no sofiware. A demonstragio de

como foi obtido o termo que avalia o ambiente ¢ imprescindivel para compreensao do modelo

10 A escala Likert ou escala de Likert é um tipo de escala de resposta psicométrica usada habitualmente em
questionarios, sendo fortemente difundida em pesquisas de opinido.
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matematico. Entretanto, atentes de abordar o desenvolvimento do modelo sera a apresentado a
seguir uma ilustragdo que representa a concep¢do do modelo por meio dos pardmetros de

entrada e saida.

4.2 APRESENTACAO DO MODELO CONCEITUAL

Para facilitar a etapa de entendimento e desenvolvimento do modelo matematico, uma
ilustragdo conceitual ¢ proposta na Figura 40, ilustrando uma visdo geral dos pardmetros de
entrada e saida.

O modelo proposto pode ser analisado de forma acoplada ou de forma desacoplada,
isolando os efeitos causados pelo ambiente e os efeitos decorrentes do individuo. Partindo desta
premissa, a proposta consiste em avaliar os efeitos combinados dos agentes estressores
presentes no ambiente que causam as irreversibilidades externas (e. g., temperatura, ruido,

trl

. . A . ex
iluminancia e CO2) representados pelas entradas x{"", x4¢, ax, P

, incidindo diretamente sobre
a eficiéncia de aprendizagem do individuo. Analisando o efeito do ambiente de forma
desacoplada através das variaveis selecionadas, x!™' remete ao efeito combinado de
temperatura, ruido e iluminancia que foi obtido experimentalmente. A segunda constante x°
representa o efeito relativo a concentragdo de didxido de carbono na sala, afetando a eficiéncia

P. remete & avaliagdo de conhecimentos explicitos e

de aprendizagem. O terceiro fator, ax; "
recursos tecnologicos distribuidos nos ambientes da organizagdo'!. Desta forma, define-se a
dimensdo dos agentes presentes no ambiente que se deseja analisar neste trabalho. Além disso,
o modelo também oferece ao usuario uma opcao de aumentar a dimensao de analise dos agentes
presentes no ambiente, logo, a dimensdo de analise pode ser ampliada, mediante a inclusdo de
novos coeficientes x;, até o enésimo termo, x», conforme a necessidade.

A partir da defini¢do da dimensdo de estudo relacionada ao ambiente, ¢ possivel
detalhar os fatores que podem influenciar a eficiéncia de aprendizagem do individuo para

realizacdo de determinada atividade. Tais fatores podem ser considerados intrinsecos a cada

individuo, em particular, sendo representados de forma global no modelo pela constante

! Conhecimentos explicitos distribuidos no ambiente podem ser livros, artigos e revistas, por exemplo. J& os
recursos tecnologicos podem ser computadores, projetores e /ou qualquer outro recurso tecnoldgico que auxilie no
desenvolvimento da atividade de aprendizagem e inovagao.
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K™ (Figura 40), de modo que seu desmembramento acontece através de fatores individuais,
denominados y;. Neste estudo, para avaliar K™® adotou-se o manual de avaliagdo de
desempenho (Apéndice - D) que contempla dezoito fatores responsaveis por delimitar a
dimensao de analise do individuo. Entretanto, o modelo permite que outra organizagao use seus

proprios fatores, desde que estes atendam a escala proposta.

Figura 40 — Modelo conceitual.

MoDELO CONCEITUAL

AMBIENTE

Curva de aprendizagem

Fluxo de conhecimento

»w > o> o™ 4 2 m
w r>oO —> un

Agentes estressores

Fonte: Do autor.

Finalmente, todas essas analises serdo realizadas concomitantemente através da curva

de aprendizagem e fluxo do conhecimento, representados respectivamente pelas saidas C e C.

43 DEMOSTRACAO DO MODELO MATEMATICO

A concepgdo do modelo tedrico descrito anteriormente facilitara a compreensao e
elaboragdao do modelo matematico proposto neste trabalho, que tem por objetivo avaliar o efeito
combinado dos agentes estressores através do fluxo de conhecimento e eficiéncia de
aprendizagem do individuo.

O modelo de fluxo de conhecimento proposto por Huang (2007) foi escolhido como

base epistémica para a formulagdo do modelo matematico. A escolha desse modelo se

Tese de Doutorado



Capitulo 4 — Desenvolvimento do Modelo 86

fundamenta, principalmente, na analogia fisica com a lei dos potenciais (e.g., lei de Fourier e
lei de Fick). Além disso, fatores fundamentais do fluxo de conhecimento, relacio interpessoal
e qualidade do ambiente sdo considerados pela modelagem, conservando a simplicidade dos
modelos fisicos. Entretanto, o pardmetro relacionado ao ambiente nesse modelo diz respeito
apenas a distancia fisica entre emissor e receptor, abrindo margem para o desenvolvimento de
uma modelagem capaz de representar outros efeitos provenientes do ambiente de forma mais
realista.

Partindo da equag@o que rege o modelo de Huang para o fluxo de conhecimento (F;;),
descrita na subsec¢do 2.2.1 (Eq. 2.5), sdo propostas algumas reinterpretacdes dos termos,

adequando-os aos objetivos delineados para o trabalho, conforme segue:

MW,

Fij = DU

(K — ;) (4.1)

Dessa forma, o termo F;; pode ser entendido como a variagdo do conhecimento do
individuo no tempo (F;; = C = dC/at), onde C ¢é o conhecimento do receptor e t é o tempo
decorrido. O produto M;W;, por sua vez, diz respeito as relagdes entre os individuos e, portanto,
¢ funcdo dos proprios, sendo regido por irreversibilidades internas, sendo representado por
1/K"™4 onde Ki™4 ¢ a impedancia ao fluxo de conhecimento levando em conta fatores do(s)
individuo(s) envolvido(s) na atividade. Na modelagem proposta, considera-se que o fluxo de
conhecimento pode ocorrer tanto entre pessoas, como proposto por Huang (2007), ou, conforme
Zhuge (2002), entre meios tecnologicos (e.g., livros, computadores e aparatos experimentais) e
pessoas, o que caracteriza o n6 do conhecimento pertinente, introduzido na se¢do capitulo 2.
Nesse ultimo caso, a impedancia ao fluxo de conhecimento de origem interna dos individuos,
K™% ¢ apenas fungdo do receptor, uma vez que ele é o inico individuo envolvido na atividade.
Por fim, o valor minimo da impedancia (K{"%) é adotado como 1 (caso ideal), e o seu aumento
representa uma dificuldade intrapessoal para o fluxo de conhecimento, desconsiderando
qualquer efeito do ambiente externo. O termo D;; € interpretado como sendo consequéncia de
irreversibilidades externas, sendo assim, no modelo proposto ele sera representado como
1/K%mP onde K*™ mede a qualidade do ambiente, podendo variar de 0 a 1, com o ultimo

representando um ambiente ideal. O valor de K;, tratado por Huang como o conhecimento do

Tese de Doutorado



Capitulo 4 — Desenvolvimento do Modelo 87

emissor, ¢ tomado como sendo o conhecimento maximo a ser adquirido pelo receptor (Cpqx),
enquanto K; representa o conhecimento instantaneo do individuo (receptor) em um determinado
instante, denotado por C, onde C = C(t). Ao aplicar as modificagcdes propostas, o fluxo de

conhecimento ¢ representado pela seguinte expressao:

. dc Kmb
C= T @ (Crax — €) 4.2)

De posse de uma expressao para a variacdo do conhecimento do individuo em fung¢ao
do tempo, busca-se agora determinar uma relagdo entre o conhecimento do individuo e o tempo
decorrido, e como as varidveis que representam as irreversibilidades do meio alteram o processo
de aprendizado. Para tanto, o processo de integracao da equagdo 4.3 ¢ realizado. Como passo
intermediario, os efeitos das irreversibilidades externas e internas sdo agrupados, sendo
representados através do termo K, onde K, = K™ /Ki"4  Assim, efetuando essa substituigdo

e definindo os limites de integracdo, chega-se a seguinte expressao:

C dc t
— = | K.t 4.3
fci Crax — C fo s (4.3)

onde C; ¢ o conhecimento do receptor no tempo t = 0 e C ¢ o conhecimento no instante de
tempo t. Para fins praticos, K é considerado constante com relagdo ao tempo, ainda que este
dependa da qualidade do ambiente e da dificuldade de aprendizagem intrapessoal envolvida no
processo, que podem variar com o tempo. Entretanto, as variagdes temporais do termo de
impedancia (K{"%) podem ser consideradas despreziveis na escala de tempo analisada. Quanto
ao termo K., este pode ser considerado constante para um ambiente e intervalo de tempo
onde ndo existam variagdes consideraveis nos agentes estressores, sendo representado, assim,
pelo valor médio aferido ao longo do periodo de amostragem. Nesse sentido, com o intuito de
avaliar esse feito, o Apéndice A ilustra o procedimento de integracao disposto na equacgao 4.3
levando em consideragdo as variagdes temporais do termo Kj, através do método de integragao

de Euler, implementado na plataforma Simulink®. Vale salientar que efeitos transientes do fluxo
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de conhecimento foram demonstrados por Bulnes (2006), mas sem levar em consideragdo o
efeito dos agentes estressores presentes no ambiente.

Para um entendimento amplo dos efeitos transientes, a curva de aprendizagem pode
ser entendida como uma funcao tanto do tempo, das irreversibilidades internas do individuo e
também do ambiente em que ele esta exposto, levando em consideracdo os agentes estressores
presentes. Assim, pode-se definir que C = C(t, K;). Além disso, o efeito das irreversibilidades
internas (intrapessoal) e externas (ambiente) é dado por Ky = Ky(x{™, x¢¢, a, x5 7, Ki"%) =
xfMx (1 — a)xg P /KM™S. Por fim, o efeito da temperatura, ruido e luminosidade é modelado
através de x"" = x"'(T,R, L), com as variaveis independentes medidas experimentalmente e
dependentes do tempo. Os outros termos de entrada da fun¢do de K sdo também medidos em
funcdo do tempo.

Determinadas as relacdes funcionais pertinentes, pode-se realizar a expansao da

derivada total da curva de conhecimento em relagdo ao tempo (i. e., fluxo de conhecimento) e

verificar sua dependéncia com relagdo as variaveis efetivamente medidas. Assim:

dC dC dC dK,

Ct,K)=—=—+ :
(& Ks) dt ot 0K, dt 4.4
onde a derivada de K, com relagdo ao tempo ¢ dada por:
dK; 0K, dx{" 0K, dx3° N 0K; dx; 7 0K da
dt — axi™ dt  9xgc dt  9xgP dt  da dt
. (4.5)
0K, dK"§
oK™ dt
com a derivada de x{"* em respeito ao tempo expressa por:
dxi""  0x{"dT 0x{""dR  0x{"'dL 4.6)

dt ~ or dt T or @t t oL ar

Assim, o fluxo de conhecimento pode ser expresso através das derivadas parciais de seus

parametros de entrada associadas as derivadas totais de seus pardmetros primitivos:
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¢=2

ac+ aC [ 0K, [ox!m dT+ax{” dR+ax{” dL N 0K, dxg°
ot 0Ky |oxf™\ OT dt  oOR dt 0L dt) 0Jxg° dt
. 4.7
0K, dx; ¥ 0K;da 0K, dK{™% (%7
=t ———
dxP  dt da dt oK™ dt

E possivel perceber entdo que, uma vez desprezadas as variagdes dos parametros envolvidos:

temperatura, ruido, luminosidade, nivel de CO2, conhecimento explicito disponivel, peso do

conhecimento explicito e relagdo interpessoal, o fluxo de conhecimento passa a ser fungdo

apenas do tempo, apesar desses pardmetros ndo serem constantes. Dessa maneira, foi realizada

uma compara¢do do modelo analitico considerando K constante (média no tempo), com um

modelo numérico, considerando as variacdes dos paradmetros mensuradas no tempo de dois

ambientes da unidade avaliada. Essa comparacdo pode ser visualizada na Figura 41, que conta

também com uma curva para a solugdo analitica considerando um sistema ideal (K, = 1).
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Figura 41 — Comparagao entre as solu¢cdes matematicas.
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E observado entdio que, para o fluxo de conhecimento, as flutuagdes momentaneas sio
percebidas pelo modelo transiente, porem o valor médio ainda se aproxima muito da solugao
analitica. Para a curva de conhecimento, por se tratar de uma comparacao das areas sob as
curvas de fluxo de conhecimento, essa diferenca ¢ ainda mais reduzida, o que endossa o fato de
que a aproximacdo de K, constante representa de maneira satisfatdria o fendmeno. Ainda a
partir da Figura 41 ¢ possivel perceber que as andlises graficas apontam desvios minimos entre
as solugdes, sobretudo para a curva de aprendizagem, reforcando a potencialidade da solugdo
analitica para ambientes com baixos niveis de variancia nos agentes estressores.

Todavia, assim, ao desconsiderar-se os efeitos transientes envolvidos no coeficiente
Ks, e assim resolvendo-se a integral da equagdo 4.3 de forma analitica, tem-se a seguinte

expressao:

In <Ci - Cmax

=Kt .
C_Cmax) ° (48)

Explicitando a equagdo para C, chega-se a expressao final:

C = Cnax — (Crnax — Ci)exp(_Kst) 4.9)

Onde:
C: conhecimento do receptor
C;: conhecimento inicial em uma determinada atividade
Cmax: conhecimento maximo que pode ser atingido em uma atividade
K;: efeito das irreversibilidades internas (intrapessoal) e externas (ambiente)

t: tempo

A Equagdo 4.9 possui certa similaridade com o modelo apresentado por
Knecht (1974), discutido no capitulo 2 (Equagao 2.13), uma vez que ambos representam a curva
de conhecimento através de uma curva exponencial. Dessa maneira, seguindo a abordagem
utilizada para a obten¢do de uma expressdo para fluxo de conhecimento, onde uma analogia

entre o modelo proposto neste trabalho e 0o modelo de Huang (2007) foi apresentada, € possivel
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também realizar uma interpretagdo dos parametros obtidos na curva de aprendizagem, derivada
a partir do fluxo de conhecimento. Assim, retomando o modelo exponencial-3 (Knecht, 1974),
de forma direta, C corresponde a y, enquanto t € representado pelo termo x. O termo C,;, 4, pOr
sua vez, pode ser entendido como uma equivaléncia do termo k. Nesse sentido, ¢ importante
ressaltar que o modelo exponencial-3 considera o conhecimento inicial do receptor no
argumento da exponencial (i.e., um deslocamento no eixo das abscissas), representado pelo
termo p, enquanto o modelo proposto para a curva de aprendizagem considera o conhecimento
inicial através do termo C;, levando a um deslocamento na direcdo do eixo das ordenadas.
Entretanto, ¢ importante perceber que as duas abordagens sdo equivalentes, de modo que cada
p possui um C; correspondente. Em outras palavras, o modelo proposto leva em conta uma
experiéncia prévia como a propria quantidade de conhecimento que o individuo possui a priori,
enquanto que a expressao exponencial-3 apresenta esse efeito como um tempo ja dispendido na
tarefa. Ainda, o valor de K, ¢ dado por r, mesmo com o segundo considerando apenas os efeitos
das irreversibilidades internas, o que implica no entendimento que r representa o proprio K
para um ambiente ideal, desprezando o efeito dos agentes estressores. Por fim, as etapas

adotadas na concepg¢ao dos modelos foram:

i. Os parametros do modelo de Huang (2007) (Eq. 4.1) foram reinterpretados,
resultando na proposi¢do de uma nova expressao para o fluxo de conhecimento
(Eq. 4.2);

ii. A partir da integracdo matematica da expressdo do fluxo de conhecimento, um

modelo para a curva de aprendizagem foi obtido (Eq. 4.5);
iii. O modelo proposto (Eq. 4.5) apresentou caracteristicas analogas as curvas de
aprendizagem presentes na literatura, como evidenciado na sua compara¢ao com

o modelo exponencial-3 (Eq. 2.13), o que confere solidez a metodologia adotada.

Posto o modelo simplificado, ¢ possivel agora desacoplar novamente o sistema,

separando K, em duas parcelas, onde K*™ representa a parcela correspondente ao ambiente,

e K{"% a parcela intrapessoal, conforme ilustra a Equacio 4.10.
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Kamb
1-2

Rearranjando a Equagdo 4.9, ¢ possivel obter uma visao desacoplada do problema em

questdo, conforme segue:

Kamb
C= Cmax - (Cmax - Ci)exp <_ (W) t) (4'1 1)

1-2

Agora, em posse de um novo arranjo, ¢ possivel apurar de forma isolada a parcela de

Kb representada pela equagdo 4.12.

Kamb = xlriyde ((1 —a)+ axgxp) (4.12)

Onde:
xiT: efeito combinado de temperatura, ruido e iluminancia'?
xJ¢: efeito da concentragdo de CO2 no ambiente
exp . . . , . , .
ax; " : coeficiente que avalia o conhecimento explicito e recursos tecnoldgicos

dispostos no ambiente

. exp . . ~
a: coeficiente que pondera o peso do termo x5~ para cada ambiente ou organizagao

Partindo ao encontro das duas primeiras constantes apresentadas, ¢ proposta uma
ponderagdo para o terceiro fator apresentado através de um peso, representado por a. O fator a
proporciona para o usudrio a habilidade de avaliar o quanto o conhecimento explicito e recursos
tecnologicos sdo importantes para um dado ambiente ou organizagado, levando em consideragao
a disposi¢do organizacional pertinente.

Uma vez definido o efeito do ambiente sobre o individuo, definido como
irreversibilidades externas, pode-se entdo definir a parcela inerente a0 mesmo, tratando de suas

irreversibilidades internas, ao ponto que estas sao representadas por y;, que correspondem aos

12 Os termos x!™ e x4¢ foram obtidos a partir dos dados experimentais de acordo com a matriz DoE apresentada

na Figura 39.
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fatores internos que influenciam a eficiéncia de aprendizagem do individuo. A Equagao 4.13

ilustra a parcela do individuo representada por somatorio de n fatores encontrados no manual.

n
Kid =y, @13
i=1
Onde:

y;: fatores que influenciam no desempenho da aprendizagem do individuo.

Como dito anteriormente, neste trabalho o manual de avaliagdo de desempenho da
organizac¢do foi adotado como forma de avaliar os efeitos do individuo, uma vez que essa ¢ uma
pratica comum na unidade avaliada. Assim, a partir das expressdes explicitas para quantificar
as irreversibilidades internas e externas, finalmente, foi possivel explicitar o modelo analitico
de forma detalhada para o conhecimento no dominio do tempo, conforme ilustra a Equagao

4.14.

trl,.dc exp
Xy X3 (1 —a) + ax,
C = Chax — (Cax — C)exp | — ( Y ) t (4.14)
=11

Mais adiante, o fluxo de conhecimento, outrora definido como fun¢do do proprio
conhecimento, agora pode ser expresso como fung¢do do tempo de forma explicita (C = C(t)).
Assim, ao derivar a Equacdo 4.9, ¢ possivel obter uma expressdo explicita para fluxo de

conhecimento, conforme segue:

. acC
C= ot = Ks(Cnax — Cp) exp(—Kt) (4.15)

A medida em que o conhecimento do receptor se aproxima do conhecimento maximo,
com o passar do tempo, um decaimento assintotico ¢ percebido, uma vez que o fluxo maximo
ocorre nos instantes iniciais do processo de transferéncia, o que ¢ endossado pela teoria dos
potenciais.

E possivel afirmar que o principal produto da organiza¢io analisada (Embrapii) é o

conhecimento, onde as perdas relacionadas ao seu fluxo tém relagdo direta com os agentes
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estressores presentes no ambiente. A partir da abordagem apresentada, essas perdas podem ser
traduzidas em desperdicio de tempo na execucdo de tarefas relacionadas aos projetos de
inovagdo. Logo, ao ponto que as perdas de fluxo de conhecimento sdo identificadas e
quantificadas, torna-se possivel propor melhorias, principalmente a nivel operacional,
demonstrando que essa acdo pode ser convertida em lucro direto para organizagao.

Posto o modelo com a op¢do de analisar o fluxo de conhecimento e curva de
aprendizagem, o proximo passo consiste em definir os principais indicadores de desempenho
para organiza¢do, bem como as respectivas métricas. Para tanto, o processo de transferéncia de
conhecimento ideal ¢ adotado como base, onde os efeitos do ambiente e dos individuos
envolvidos sdo considerados nulos. Posto isto, os indicadores escolhidos foram: eficiéncia de
aprendizagem; fluxo de conhecimento perdido; tempo despendido e perdido em uma
determinada atividade.

Com o intuito de definir os indicadores sob uma base comum, uma condigdo padrao
para a equacdo 4.9 precisou ser adotada. Para esse caso, em particular, C; e C,, 4, foram adotados
como zero e 1, respectivamente. Dessa maneira, ¢ possivel avaliar a influéncia de K, sobre a

curva de aprendizagem de forma isolada. Nesse caso, a equagao 4.9 resulta em:
C=1-exp(—Kt) (4.16)

Para esse caso, percebe-se que a equagdo 4.17 descreve o comportamento de um

sistema de primeira ordem, representada por:

y(@) =1-exp(-t/7) (4.17)

Nesse tipo de sistema, T possui uma interpretagdo de cunho matematico, recebendo a
alcunha de “constante de tempo”, ao ponto que, quando t assume um valor igual a 7, a variavel
dependente (y(t)) atinge 63,2% do valor maximo admitido. Comparando as equagdes 4.16 e

4.17, percebe-se, para o caso particular analisado, que a constante de tempo ¢ dada por:

= (4.18)

1
Ks
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Essa interpretagdo permite uma visualiza¢do do efeito do ambiente sobre o fluxo de
conhecimento através do tempo despendido em uma determinada tarefa. Em outras palavras, o
tempo despendido em uma atividade em um ambiente real sempre serda maior que em um
ambiente ideal. Com o intuito de desenvolver uma meétrica consistente, ¢ importante tomar
como referéncia uma condi¢do ideal.

A Equagdo 4.19 estabelece a relagdo entre T ¢ K; para os modelos ideal e real lado a

lado.

1 1
Ksideal = Tideal | W = Treal (4.19)

Onde:
Kldeal: efeito combinado das irreversibilidades do sistema ideal (Ki%¢4! = 1)

KTeal: efeito combinado das irreversibilidades do sistema real (0 < K7¢% < 1)

A Figura 42 ilustra o comportamento do sistema ideal (curva em azul - K; = 1) e um
ambiente real hipotético (curva em vermelho - K; = 0,4) de forma comparativa através do

modelo analitico desenvolvido.

Figura 42 — Comparacgao da curva de aprendizagem em um ambiente ideal e ndo-ideal (real).
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Fonte: Do autor.
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De acordo com o comportamento observado na Figura 42, a titulo de exemplo,
considerando um periodo de 2t para ambos os ambientes, ou seja, uma retengdo de
conhecimento de 86,4%, ¢ possivel observar que, no ambiente real, o tempo para adquirir a
mesma quantidade de conhecimento ¢ maior, o que ocorre devido ao efeito das
irreversibilidades. Ainda, o efeito percebido através da diferenca entre os tempos pode ser
estendido a comparagdo entre os fluxos de conhecimentos em cada ambiente, permitindo a
definicao dos fluxos de conhecimento ideal e real. Introduzindo esse conceito na Equagao 4.2,

a Equacdo 4.20 apresenta uma expressao para o fluxo de conhecimento ideal.
Cigear = Ki*** (Cax — C) (4.20)
De forma analoga, ¢ possivel obter o fluxo de conhecimento real através da Equagao 4.21.
Creat = KI*®(Cax = C) (4.21)

De posse de ambos os fluxos, ideal e real, ¢ possivel calcular a perda no fluxo de
conhecimento, representada pelo indicador ¢, que indica a perda no fluxo de conhecimento
(ou de tempo), conforme segue:

: real
Cigeat = Creal _ Creal K

= Jtdeal  real _ g _ =1

Cideal Cideal

(4.22)

S T ideal
K

Mais adiante, buscando uma forma de representar a influéncia da qualidade do
ambiente sobre a aprendizagem, bem como as perdas associadas as irreversibilidades internas,

a eficiéncia de aprendizagem ¢ introduzida a partir da seguinte expressao:

_ Tideal

Na (4.23)

Treal

Onde:
Tidea: constante de tempo ideal

Treqr: cOnstante de tempo real
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A eficiéncia de aprendizagem pode ser entendida como o percentual de tempo
efetivamente utilizado para aprendizado, ao ponto que valores abaixo da unidade indicam que
uma parcela do tempo foi adicionada no processo devido a efeitos combinados de
irreversibilidades. A titulo de validacdo, como 7 tem dimensao de tempo, experimentos podem
ser conduzidos em ambientes distintos para determinar uma eficiéncia de aprendizagem.

Ambos os indicadores representam o efeito combinado das irreversibilidades de forma
quantitativa, mas com interpretagdes distintas. E possivel perceber que ¢ e 1, sdo
complementares, o primeiro representando o tempo perdido ¢ o segundo a parcela de tempo
efetivamente utilizada no processo de aprendizagem.

E importante findar que, para qualquer 7 (it | i € N), os indicadores podem ser
considerados constantes, mudando apenas a quantidade de conhecimento adquirido nos dois
sistemas, ideal e real.

Com a definicdo dos indicadores supracitados, segue-se para a secdo de resultados,
contando com a andlise de sensibilidade dos agentes estressores € uma proposi¢do de métricas

adequadas para a classificagdo dos ambientes.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para estruturar melhor a andlise, este capitulo de resultados foi dividido em cinco
partes. A primeira trata do efeito combinado dos agentes estressores do ambiente, através de
uma analise de superficie de resposta, que, diferente da representacdo cartesiana tradicional,
permite avaliar a resposta de duas varidveis em fun¢do de uma terceira. Na segunda parte, as
potencialidades do modelo sdo exploradas. A terceira parte compreende a classificacdo dos
ambientes avaliados a partir do método (Learning Efficiency Workspace) proposto nesta tese.
Na quarta parte, sdo analisadas as potencialidades do modelo computacional através de um
ambiente de simulagdo desenvolvido neste trabalho. Na quinta parte, é apresentada a solugao
integrada para monitorar e controlar o ambiente a fim de diminuir as perdas de fluxo de
conhecimento e curva de aprendizagem causadas por efeitos do ambiente, denominados por

irreversibilidades externas.

5.1 ANALISE MSR DOS AGENTES ESTRESSORES

A metodologia MSR (Metodologia de superficie de resposta) vem sendo muito
utilizada para na andlise combinadas das variaveis de interesse de um dado processo
(NOVAES, 2017). Normalmente, os processos de otimizacdo sdo realizados com base no
monitoramento de um fator e observagado de sua influéncia sobre uma resposta experimental,
de forma individual. Neste tipo de otimizacao, chamado de otimizac¢do univariada, enquanto o
nivel de um fator ¢ alterado, os niveis dos demais sdo mantidos constantes. Como decorréncia,
esta técnica ndo possibilita a avaliacdo dos efeitos de interacdo entre as variaveis
(NOVAES, 2017). Dessa forma, o uso da MSR se justifica na quantificacao e interpretacdo das
relacdes interdependentes verificadas entre respostas e efeitos dos fatores.

Ao justapor um procedimento multivariado de otimizagdo como a MSR, dois tipos de
variaveis sdo abordados: as variaveis independentes (e. g., temperatura) e as varidveis
dependentes (e. g., indice de qualidade do ambiente). Uma vez definidas as varidveis de
interesse, € possivel avaliar cendrios distintos através da leitura das variaveis de resposta com

a acdo combinada das variaveis independentes.
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5.1.1 Analise MSR para temperatura constante

Conforme elucidado anteriormente, as variaveis independentes abordadas no presente
trabalho foram: temperatura, ruido e iluminancia. Estas varidveis foram adimensionalizadas de
modo que valores nulos correspondem a niveis considerados adequados (i. e., ideais), de forma
que sua contribui¢cdo para a degradacdo do ambiente em termos de redug¢ao no desempenho de
um colaborador ¢ nula. Analogamente, o valor méximo atingido pelas variaveis independentes
foi determinado com base nos limites permitidos e verificados através das diretivas das normas
regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego: NR-15 ¢ NR-17, bem como as normas
técnicas da ABNT: NBR 10152 e NBR ISO/CIE 8995-1.

O indice de qualidade do ambiente (x!™ - varidvel dependente abordada nesta analise)
¢ responsavel por sintetizar o efeito combinado dos pardmetros de entrada sobre a curva de
aprendizagem e fluxo de conhecimento em um Unico indicador. Para este parametro, o valor
maximo indica um ambiente ideal. Em contrapartida, a reducdo desse indice pode ser
considerada proporcional ao aumento de irreversibilidades do ambiente, resultante da variagdo
dos parametros independentes.

Como trés variaveis independentes estdo sendo consideradas na analise, a
representacao grafica das variagcdes combinadas através de uma superficie de resposta s6 €
possivel quando o nivel de uma das variaveis ¢ considerado constante. A Figura 43 apresenta a
representacdo grafica de uma superficie considerando a variavel temperatura com valor nulo e
constante (i.e., a temperatura ndo exerce influéncia na qualidade do ambiente), ao ponto que os
resultados podem ser percebidos através da geometria da superficie e da cor, facilitando a
interpretacdo. Nela, pode-se observar o ponto considerado como ambiente ideal, no qual todas
as variaveis independentes tém valor igual a zero. Desse modo, tem-se um ambiente
considerado inerte e com valor maximo de x{*. No grafico, é possivel observar os efeitos tanto
do ruido como da luminosidade, para o pardmetro de temperatura constante e igual a zero. A
superficie aponta que ambos os parametros sdo relevantes na qualidade do ambiente, com maior
expressividade para o ruido, que depreda o ambiente em ~0,6 enquanto a luminosidade leva a

qualidade do ambiente de 1 para 0,7, em média'®. Ainda que para conseguir um ambiente de

13 As variagdes percentuais podem ser obtidas multiplicando-se os valores por 100.
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alto desempenho seja necessario atender todas as caracteristicas, a analise indica que baixas
variagdes nas variaveis independentes culminam em quedas consideraveis na qualidade do
ambiente. O menor nivel de x{™" considerando efeito nulo para a temperatura ficou em torno de
0,7, valor muito préximo para o caso em que o efeito da luminosidade ¢ igual a zero, o que
indica a sua pequena influéncia quando o ambiente ja estd saturado de ruido e em uma
temperatura adequada.

Figura 43 — Anélise de x{"* para um nivel de temperatura constante ¢ ideal.

0.0

L 02, N
“’"/nos,-da 0.8

de I 1.0 1.0

Fonte: Do autor.

Figura 44 — Analise de x!"' para um nivel de temperatura constante e 0,5.

Fonte: Do autor.
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A Figura 44 corresponde a uma superficie com influéncia da temperatura em um valor
intermediario (T = 0,5) e constante. Percebe-se que o valor maximo considerando ruido e
luminosidade ideias agora se aproxima de 0,9. E possivel perceber que o efeito do ruido e
luminosidade foram levemente reduzidos e agora levam até valores de 0,65 e 0,85
respectivamente, quando analisados individualmente. O ambiente mais critico para essa
temperatura obteve um valor de qualidade de ambiente de ~0,6, tendo uma reducdo de 0,1
quando comparado ao caso anterior.

O grafico apresentado na Figura 45 analisa o caso critico, onde a temperatura tem valor
constante e igual ao maximo permitido por norma (MTP, 2022). Nesse caso, do ponto de vista
da adimensionalizacdo considerada no modelo, a temperatura foi avaliada para o valor
normatizado igual a 1, ao ponto que, com os outros pardmetros independentes mantidos em
condi¢cdes ideais, tem-se um x{™" proximo de 0,8. O grafico ainda aponta que a luminosidade
tem pouco efeito, independente da magnitude do ruido, o que indica uma saturacao dos efeitos
negativos no ambiente, isto €, com a temperatura em valores tao inadequados ndo houve piora
percebida pelos colaboradores em relagdo a queda de luminosidade da sala. O ruido por sua
vez, continuou tendo um papel fundamental, influenciando significativamente nos valores de
qualidade do ambiente, mesmo com o conforto térmico prejudicado.

Figura 45 — Anélise de x{* para um nivel de temperatura constante e critico.

Fonte: Do autor.
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A Figura 46 sintetiza as superficies resultantes dos 3 niveis de temperatura constante
analisados em um unico grafico. Nele, € possivel perceber de forma mais clara que, proximo
do ambiente ideal (x{"' = 1), a qualidade do ambiente é mais sensivel aos pardmetros
independentes. Assim, um ambiente ideal precisa que todas as condigdes sejam bem atendidas
para que se tenha um maximo rendimento. De maneira contraposta, observa-se que, no caso da
luminosidade, ocorre uma saturacao da degradagao do ambiente quando os niveis de ruido ou
temperatura ja estdo elevados, mitigando o impacto da luminosidade. O ruido, apesar de ser
fenomenologicamente semelhante, persiste com grande impacto independente das demais
condi¢des do ambiente.

Figura 46 — Analise de x!"' para diferentes niveis de temperatura.

Fonte: Do autor.

5.1.2 Analise MSR para iluminincia constante

Analogamente, foi feito um estudo sobre o comportamento das superficies com valores
de luminosidade constante. No primeiro gréafico, visto na Figura 47, percebe-se que tanto o
ruido quanto a temperatura tém grande efeito sobre a qualidade do ambiente, levando o indice
de qualidade do ambiente da condicao ideal até préximo de 0,6, com a condigdo mais critica,

considerando luminosidade ideal.
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Figura 47 — Analise de x{" para um nivel ideal de iluminancia.
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Fonte: Do autor.

Figura 48 — Analise de x!" para iluminancia constante em trés niveis.

Fonte: Do autor.

A Figura 48 apresenta as superficies obtidas para luminosidade constante,
considerando os valores de 0, 0,5 e 1 de maneira conjunta. Nela, nota-se a ocorréncia de certa

saturagdo dos efeitos de temperatura e ruido quando o ambiente estd em baixa luminosidade.
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Isso pode ser visto mais claramente na inclinag¢@o das curvas de temperatura, considerando ruido
constante e igual a zero. Com o aumento do impacto da luminosidade (i.e., diminui¢ao do valor
de iluminancia da sala), a inclinagdo da curva torna-se menos acentuada, indicando uma menor
sensibilidade da qualidade da sala com respeito a variagdo de temperatura. O mesmo ocorre na
variagdo de ruido considerando efeito nulo de temperatura, indicando novamente que os
colaboradores se tornam mais sensiveis a desvios da norma quanto mais a sala aproxima-se de
um ambiente ideal. Em contraponto, nota-se que, para valores criticos de ruido e temperatura
(r, T = 1), tem-se uma variagdo de inclinagdo menos acentuada, com a retas praticamente
paralelas. Assim, a variagdo da luminosidade continua depredando a qualidade do ambiente,
mas ndo interferindo significativamente na sensibilidade da mesma com respeito as outras
variaveis independentes. Isso pode ser explicado pelo fato de que acdo combinada dos efeitos
conduz a uma percep¢ao dos colaboradores de pior cenario possivel, atribuindo uma degradagao

maior do ambiente, o que acaba por compensar os efeitos de saturagao ja observados.

5.1.3 Sintese dos efeitos individuais e combinados dos agentes estressores

A andlise das superficies avalia a dependéncia da variavel resposta (i.e., indice de
qualidade do ambiente) em relagdo as varidveis intrinsecas ao ambiente (independentes).
Apesar desse tipo de representacdo fornecer uma nogao intuitiva das relacdes de forma grafica,
uma andlise de carater mais quantitativo tende a ser mais precisa, deixando os efeitos
individuais mais claros. Dessa maneira, na Figura 49 estdo representados os coeficientes
associados a cada uma das varidveis independentes obtidos através dos ensaios experimentais.
No gréfico, a letra R corresponde ao nivel de ruido, T a temperatura, e L a Luminosidade,

enquanto que a aglutinacdo das letras estd associada aos fatores combinados.

Tese de Doutorado



Capitulo 5 — Apresentagdo e andlise de resultados 105

Figura 49 — Anélise de sensibilidade dos coeficientes das varidveis independentes.
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Fonte: Do autor.

Observando os resultados dos coeficientes, quanto maior o valor do associado, maior
o efeito da varidvel sobre a qualidade do ambiente. Sendo assim, observa-se que, em ordem
crescente, o fator que mais depreda a qualidade do ambiente ¢ a luminosidade (auséncia dela),
com um valor de 0,10, temperatura, coeficiente de 0,16, e 0 mais impactante, o ruido, com um
valor de 0,24. Assim, todos os valores t€ém um impacto apreciavel e devem ser levados em
considera¢do, ainda que a temperatura e o ruido (principalmente) sejam mais expressivos. Nota-
se ainda que os parametros cruzados, TR, TL e RL, possuem um valor de coeficiente negativo.
Isso ndo deve ser entendido de um modo que a unido desses fatores levard a um ambiente com
melhor qualidade. O que ocorre ¢ que, com o aumento de dois fatores, se esperaria uma grande
degradagdo da qualidade, que de fato ocorre, mas ndo pela simples superposicao dos efeitos
solitarios, e sim pela a contribuicdo do efeito combinado. Por exemplo, caso tenha-se um
ambiente com ruido 1 e outros fatores inertes, tem-se um x{"* de 0,76 (1 - 0,24), um ambiente
com temperatura com valor unitario e restante dos pardmetros 0, teria o valor correspondente a
0,84 (1 - 0,16). A superposicao dos efeitos para um ambiente com ruido e temperatura igual a
1 e luminosidade igual a 0 levaria a um ambiente com x{” com valor de 0,6 (1 - 0,24 - 0,16), o
que ndo ¢ o observado pelos experimentos. Levando em conta o efeito combinado tem-se entdao
um valor de 0,64 (1 - 0,24 - 0,16 + 0,04). Isso pode ser explicado pelo fato de o colaborador

desenvolver certa resisténcia a pioras subsequentes uma vez que o ambiente ja esteja
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prejudicado, ou seja, hd uma saturacdo da degradagdo do ambiente percebida. O fendmeno
também pode ser interpretado como consequéncia da maior sensibilidade dos trabalhadores
para ambientes proximos do inerte, uma vez que todos os fatores estejam satisfeitos, qualquer
perturbag@o nos valores 6timos serd mais claramente percebida. Esse efeito ¢ notado em todas
as combinagdes das variaveis independentes, corroborando com a analise realizada nos graficos
de superficie, que também indicou uma saturagdo dos efeitos percebidos. Para o coeficiente
resultante do cruzamento de todos os fatores, tem-se um valor positivo (0,04), o que pode ser
consequéncia de uma percepcao de estar no ambiente mais insalubre, o que compensa os trés
valores de cruzamento duplo que estdo presentes para o ambiente que possui as 3 varidveis

independentes atuando sobre o meio.

5.1.4 Analises de variancia do experimento

Além das analises de incerteza relacionadas ao sistema de medi¢ao, foi realizada uma
analise de variancia dos experimentos realizados neste estudo. Basicamente, a proposta consiste
em apurar a significancia dos testes realizados e a influéncia da amostragem nos resultados.
Para tanto, a analise de varidncia (ANOVA) de fator duplo sem repeticao foi adotada.

Para a realizacdo da analise, foram levadas em consideracdo as oitos condi¢des de
testes estabelecidas na fase de planejamento experimental (DoE). Inicialmente, em cada
condig¢do de teste estabelecida, foi avaliado preliminarmente o desempenho de cinco amostras.
A avaliagdo levou em consideracdo a percepcao dos participantes sobre a condigdo ambiente
estabelecida no aparato experimental, encontrado na (secdo 3.2.8), ao ponto que os valores
atribuidos pelos participantes foram normalizados. A Tabela 5 apresenta os dados
experimentais brutos, que contemplam os valores de contagem, soma, média e variancia dos

testes e das amostras, informagdes que serdo utilizadas durante a analise de incerteza.
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Tabela 5 — Incertezas de medi¢do das variaveis.

Identificacio Contagem Soma Média Variancia
Teste 1 5,0 2,9 0,58 0,001
Teste 2 5,0 3,3 0,65 0,002
Teste 3 5,0 3,9 0,78 0,000
Teste 4 5,0 4,2 0,84 0,001
Teste 5 5,0 3,5 0,71 0,001
Teste 6 5,0 3.8 0,76 0,001
Teste 7 5,0 4,6 0,91 0,000
Teste 8 5,0 5,0 1,00 0,000

Amostra 1 8,0 6,4 0,80 0,017
Amostra 2 8,0 6,2 0,78 0,023
Amostra 3 8,0 6,1 0,77 0,017
Amostra 4 8,0 6,2 0,78 0,019
Amostra 5 8,0 6,1 0,77 0,023

Fonte: Do autor.

A Tabela 6 apresenta a analise estatistica comparativa entre os testes realizados, que

evidencia, através da comparagado os fatores F' e F' Critico, o efeito dos agentes estressores na

eficiéncia de aprendizagem e fluxo de conhecimento. Além disso, o valor - P tendendo a um

valor nulo indica que o nivel de confianga poderia ser maior que 95 %.

Tabela 6 — ANOVA.

Fonte da variacao SO gl MQ F valor - P Feritico
Testes 0,674 7 0,0963 160 7,63E-21 24
Amostras 0,007 4 0,0018 3 0,035 2,7
Erro 0,017 28 0,0006

Total 0,698 39

SQ: Soma de quadrados; gl: grau de liberdade; MQ: Quadrados Médios.

Fonte: Do autor.

Com relagdo aos resultados amostrais, evidencia-se que, apesar dos colaboradores que

fizeram parte da amostragem trabalharem na mesma organizagdao e terem um nivel de

aprendizagem similar, a percepcdo das amostras sobre as condigdes do ambiente foram

distintas, fato apurado a partir da comparagdo entre F' com Feriico. L0go, este resultado

comprova que a escolha aleatdria das amostras nao foi tendenciosa. Além disso, ¢ proposta uma

outra analise, sob a 6tica do coeficiente de dispersao, definido pela equagao 5.7.
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Y, MQAznostras (5. 1)

C,6 =
v X
Onde,
Cv = Coeficiente de dispersdo
MQamostras = Variagdo dentro das amostras

X = Grande média

O coeficiente de dispersdo apresentou valores da ordem de 5 %. De acordo com
ISOGUM (2008), valores de coeficiente de dispersdo dentro do intervalo 0 < Cy < 15% sao
interpretados estatisticamente como baixa dispersdo. Os valores obtidos obedeceram a mesma
tendéncia de variancia, tanto para as amostras, quanto para os testes.

A Tabela 7 abaixo apresenta um resumo estatistico dos oitos testes realizados com as

primeiras cinco amostras.

Tabela 7 — Incertezas de medigao das variaveis.

Ensaios 1 2 3 4 5 6 7 8
Média 0,58 0,65 0,78 0,84 0,71 0,76 0,91 1,00
Erro padrao 0,017 0,018 0,009 0,012 0,012 0,012 0,010 0,000
Mediana 0,550 0,650 0,780 0,850 0,700 0,750 0,900 1,000
Desvio padrio 0,037 0,041 0,020 0,026 0,026 0,026 0,022 0,000
Variancia da amostra 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
Intervalo 0,080 0,100 0,050 0,070 0,070 0,070 0,050 0,000
Minimo 0,550 0,600 0,750 0,800 0,680 0,730 0,900 1,000
Maximo 0,630 0,700 0,800 0,870 0,750 0,800 0,950 1,000
Soma 2,880 3,250 3,910 4220 3,530 3,800 4,570 5,000
Contagem 5,000 5,000 5,000 5000 5,000 5000 5,000 5,000

Fonte: Do autor.

De posse do procedimento, na sequéncia, testes com 120 amostras foram realizados para

garantir a significancia dos resultados.
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5.2 CLASSIFICACAO DA QUALIDADE DOS AMBIENTES

Pretende-se, nesta se¢do, demonstrar a aplicabilidade do modelo desenvolvido na
unidade Embrapii Polo (Unidade Embrapii Polo). Para tanto, o método de classificacao

denominado Learning Efficiency Workspace foi adotado.

5.2.1 Métrica de classificacdo da qualidade do ambiente

A métrica utilizada para definir de forma quantitativa a qualidade do ambiente,
designada Learning Efficiency Workspace, foi desenvolvida especificamente para este trabalho.
A métrica dispde de uma classifica¢do dividida em 5 niveis, que variam de B a A", sendo que
ambientes com eficiéncia de aprendizagem maiores que 95% sio classificados como A" e,
ambientes com qualidade inferior a 50% sao classificados como B.

Em suma, visando a aplicacdo da metodologia proposta, a primeira etapa da analise
conta com a defini¢do do ambiente o qual se almeja avaliar a qualidade em termos de fluxo de
conhecimento e curva de aprendizagem, através de indicadores de desempenho. O segundo
passo consta na instalagdo da estacao de medicao dentro do ambiente € monitoramento das
varidveis de interesse. Com a aquisi¢do dos dados realizada, segue-se para andlise e
processamento dos dados obtidos, transformando-os em indicadores capazes de fornecer
informagdes Uteis na proposicdo melhorias nos ambientes avaliados. A etapa de analise serve
para identificar possiveis perdas no fluxo de conhecimento decorrentes da influéncia do
ambiente. Mais adiante, a proxima etapa visa a identificacdo de oportunidades de melhoria no
ambiente a fim de intensificar o fluxo, visando alcangar os valores ideias, onde o ambiente nao
impacta na produtividade dos colaboradores. Apds as andlises dos dados e propostas de
melhorias, ¢ possivel avangar para a etapa de controle do ambiente, que compreende a
integracao de todo o sistema descrito na Figura 50.

A aplicacdo de cada etapa do ciclo doravante denominado Learning Efficiency
Workspace pode ser entendida como a principal diretriz a fim de obter vantagens na gestdo da
qualidade de ambientes de ensino e inovacao. Por outro lado, a falta de aplicagdo do ciclo
prejudicard a gestdo da qualidade desses ambientes, muitas vezes mantendo prejuizos

irreversiveis para os ocupantes e consequentemente para organizagao.
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Figura 50 — Método de classificagdo L.E.W.
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Fonte: Do autor.

Em decorréncia dos prejuizos observados no desempenho dos ocupantes, no caso de

um ambiente desfavordvel, uma organizagao de ensino/inovagdo pode constatar um impacto

direto na entrega de seus trabalhos/projetos, acarretando em prejuizos financeiros, ou até

mesmo no rompimento de um contrato, como ¢ o caso das unidades Embrapii, que sdo

periodicamente avaliadas através dos indicadores de desempenho. Logo, os prejuizos

financeiros variam de unidade para unidade, podendo chegar a uma magnitude de milhdes ou

bilhdes dependendo do contrato firmado. Partindo do principio que o principal produto de uma

unidade de ensino e inovacdo como a Embrapii ¢ o conhecimento, a perda desse ativo valioso

impacta diretamente no futuro e na formacdo das pessoas e, por conseguinte, nos lucros da

organizagao.
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5.2.2 Classifica¢do da qualidade do ambiente

No total, foram avaliadas 24 salas da unidade Embrapii Polo, com o intuito de analisar
o impacto dos agentes estressores de cada ambiente considerando efeito nulo de
irreversibilidades internas para fim de comparagéo (i.e., K{"4 = 1: emissor e receptor ideais).
O indicador de perda de fluxo de conhecimento ou de tempo, representado por ¢, denota em
termos percentuais o desperdicio de tempo em uma dada atividade causado pelo impacto dos
agentes estressores do ambiente, como ilustra a Figura 51. Em outras palavras, esse indicador
pode mostrar a organizagdo o adicional de tempo dispendido na realizagdo das atividades
quando comparado ao tempo que seria necessario para a mesma atividade em um ambiente
ideal. Mais adiante, o impacto dos agentes estressores de forma fragmentada ¢ apresentado na
figura para cada sala analisada. Dessa forma, além da penalizacdo relacionada ao desperdicio
de tempo em cada sala, também ¢ possivel avaliar de forma ponderada o impacto individual de
cada variavel independente, identificando as principais fontes de depredacao da qualidade do
ambiente. Ainda, de acordo com a Figura 51, ¢ possivel observar de forma isolada que a sala
1L foi classificada como impropria para atividades de aprendizagem e inovacdo. Este resultado
representa que os valores medidos extrapolaram os limites estabelecidos no modelo, que se
baseiam nos limites estabelecidos pelas normas vigentes. Também de forma isolada, a sala 2L
recebeu indice B de classificacao. Isso significa que existe uma perda de fluxo de conhecimento
neste ambiente, da ordem de 35% (21 min de tempo desperdicado em uma atividade de 1 h).
Pode-se destacar ainda, que as salas 1D, 2D, 3L, 4L, 4D, 9, 11, 12, 13, 14, 15 e 17 obtiveram
uma classificagdo do tipo A, que indica uma perda de fluxo de conhecimento da ordem de 25%.
As salas 3D, 5, 6, 7, 10, 16 e 18, foram classificadas como A", com perda de fluxo de
conhecimento da ordem de 10%. Finalmente, as melhores classificagdes, com A", ou seja,
que apresentam uma menor influéncia do ambiente no fluxo de conhecimento, foram as salas
8,19 e 20.

Com relacdo a analise de cada agente estressor nos ambientes, € possivel observar um
predominio do ruido na maioria das salas avaliadas. O indice de CO2 também se destaca nas
salas 2L, 12, 13, 15 e 17, sendo observada uma correlagdo direta com a reducao de area ¢ o
aumento do niamero de ocupantes, aliado a auséncia de um sistema adequado para renovagao
de ar. A temperatura apresentou valores mais elevados nas salas 5, 9, 12 19 e 20. Esses valores

sdo causados, majoritariamente, pela geragao de carga térmica do proprio aparato experimental.
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Finalmente, a iluminacdo apresenta um menor impacto na maioria das salas analisadas. Foi
observado nas salas 6, 11 e 14, que o proprio aparato experimental utilizado para pesquisa foi

construido de tal forma que atrapalha a projecao direcional de energia luminosa.

Figura 51 — Avaliagdo das fontes de irreversibilidades externas.
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Fonte: Do autor.

A despeito da classificacdo global das salas analisadas, a Figura 52 apresenta, em
ordem decrescente, o valor da eficiéncia de aprendizagem obtido para cada ambiente. Observa-
se que apenas duas salas receberam a classificagdo maxima (A™), com valores de eficiéncia
acima de 95 %. Na sequéncia, oito salas obtiveram classificagio A'", 12 salas foram
classificadas como A, enquanto apenas uma recebeu classificacdo B. Do ponto de vista de
aplicacdo, ¢ possivel observar que a escala apresenta sensibilidade suficiente para qualificar os
diferentes ambientes, ao ponto que salas da mesma organizagdo sao passiveis de distingdo. De
modo geral, o mapa de eficiéncia pode ser aplicado a diferentes tipos de organizacao.

Ainda, percebe-se que a maioria das salas analisadas recaem sobre os niveis
intermediarios, com apenas duas salas alcangcando a pontuagdo méxima, fato que corrobora com
a teoria aplicada, onde ¢ definido um nivel ideal de maxima eficiéncia, dificil de ser verificado

na pratica, uma vez que todos os indices precisam atender os niveis adequados de forma
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simultanea. Maiores detalhes podem ser apurados a partir do apéndice C, onde se encontram os

resultados experimentais obtidos.

Figura 52 — Mapa de eficiéncia de aprendizagem da Unidade Embrapii Polo.
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Fonte: Do autor.

Com o intuito de exemplificar a potencialidade do modelo, uma anélise similar aquela
apresentada na Figura 51 ¢ proposta, porém, nesse caso, considerando os fatores intrapessoais.
Assim, na Figura 53 estdo expostos os impactos das irreversibilidades externas e internas sobre
a perda de fluxo de conhecimento. As perdas externas foram determinadas na Figura 51,
enquanto que as perdas internas foram calculadas através do formulédrio detalhado no

Apéndice C. Assim, ¢ possivel perceber que o modelo possui a capacidade de avaliar de forma
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simultanea os agentes estressores e as caracteristicas intrapessoais dos individuos, permitindo
a comparacao entre os efeitos sob uma mesma base. Dessa maneira, a partir da Figura 53, ¢
possivel observar que o efeito dos agentes estressores ¢ predominante, mas que as
irreversibilidades internas podem penalizar a classificagdo do conjunto sala/individuo em 1
(um) patamar, como visto nos ambientes: 3D, 4L, 4D, 5, 6, 10, 15, 16, 18, 19, ou até mesmo

em 2 (dois) patamares, como ¢ o caso das salas 8 e 20.

Figura 53 — Avaliacdo das irreversibilidades combinadas.
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Fonte: Do autor.

Na proxima secao, serdo apresentados os resultados referentes as cinco dimensoes de

analise proposta na se¢do 3.2.8.

5.2.3 Analise da eficiéncia de aprendizagem em cinco dimensodes

Conforme apresentado na se¢@o 3.2.8 as cinco dimensdes de analises escolhidas para
a avaliacdo do efeito combinado dos agentes estressores foram: atividades de escrita, leitura,

computacional, experimental e conversacdo, que representam os ndés do conhecimento
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discutidos anteriormente. E possivel observar na Figura 54 que o ruido, como dito

anteriormente, apresenta o maior impacto individual sobre a eficiéncia de aprendizagem.

Figura 54 — Dimensdes de andlise dos knowledge nodes.
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Fonte: Do autor.

De forma detalhada, ¢ possivel observar ainda que o impacto do ruido se demostrou
maior em atividades de leitura e conversagdo. A temperatura, por sua vez, apresenta 0 maior
impacto na atividade de experimental, sendo que nas outras atividades os valores percebidos
tendem a ser mais homogéneos. Percebe-se também que os valores correspondentes a
iluminancia afetam mais as atividades relacionadas as atividades de leitura, escrita e
experimental, como esperado. O grafico do tipo radar, abaixo, elucida essas proporc¢des de
forma detalhada.

Na proxima se¢do, serd apresentado um ambiente de simulacdo criado a partir dos
insights obtidos nesta pesquisa. Este ambiente podera fornecer apoio a fase de pré-projeto dos

ambientes, conforme comentado anteriormente.
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5.2.4 Ambiente de simulacio computacional

A simulac¢do computacional realizada nesta pesquisa buscou descrever a capacidade
de classifica¢do da qualidade do ambiente ainda durante a fase de pré-projeto. Dessa forma,
esse tipo de estudo, de carater computacional, pode permitir uma tomada de decisdo antecipada
de um gestor, com o intuito de melhorar a qualidade do ambiente de trabalho onde serdo
desenvolvidas as novas atividades de ensino e inovagdo. O ambiente de simulacdo apresentado

na Figura 55 simula o comportamento de locais reais tomando como base o modelo criado

especificamente para este estudo.

Figura 55 — Ambiente de simulacao.
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Fonte: Do autor.

O lado direito do front-end disposto na figura aponta botdes que permitem a escolha
de diferentes niveis de temperatura, ruido, iluminancia e CO2, de forma a iniciar a simulag3o.
Para realizar a simulacao, basta definir os requisitos de projeto para o ambiente. Os requisitos
de projeto levam em consideragdo, por exemplo, a quantidade de equipamentos dispostos na

sala e o respectivo nivel de ruido gerado, bem como carga térmica inserida no ambiente e nivel

de iluminagdo previsto.
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Neste sentido, com base no desenvolvimento tedrico realizado nesta pesquisa, ¢
possivel obter a qualidade do ambiente através de um indicador quantitativo, obedecendo a
classificagcdo proposta. Assim, projetos que visam o desenvolvimento de ambientes adequados
para atividades de aprendizagem e inovacdo podem ser manipulados de forma preditiva, via
simulagdo, para obtencdo da classificacdo desejada, o que auxiliaria institui¢des como o GBC
(Green Building Council Brazil), que faz parte de um movimento global, que atua com o
proposito de certificar ambientes no sentido de niveis adequados de conforto térmico, acustico,
luminoso e qualidade do ar interior a fim de combater a sindrome dos edificios doentes.

Nao obstante, ¢ importante salientar que o uso da simulacdo computacional,
enderecada ainda no inicio do projeto de uma edificacdo, evita custos indesejados na elaboragao
(construcao) do ambiente, ja que a mesma possibilita uma visao clara das estimativas nos pontos
desejaveis e indesejaveis do ambiente analisado utilizando apenas capacidade computacional
para simulagdo, além de, ¢ claro, apresentar maior agilidade na afericdo dos dados, quando
comparada as analises laboratoriais. De forma complementar, evita-se também o re-projeto, ou

até mesmo uma reforma ou reconstru¢ao, do ambiente, o que ocasionaria em custos excedentes.

5.2.5 Proposta de ato inventivo

A materializacdo do arcabouco elaborado ao longo do trabalho culminou em uma
estacdo de medicdo, monitoramento e controle, que permitiu avaliar as irreversibilidades
internas, aqui interpretadas como: caracteristicas de desempenho do individuo (taxa de
aprendizagem, motivacdao, conhecimento inicial em uma determinada tarefa), além das
irreversibilidades externas, aqui entendidas como: caracteristicas referentes ao impacto dos
agentes estressores presentes no ambiente, sobre o individuo, durante a realizagdo de uma dada
tarefa (temperatura, ruido, iluminancia, COz). Os varios mddulos do aparato possibilitam a
medicao das varidveis de interesse, bem como o controle sobre estas em tempo real. A estagao
de medicdo pode ser operada remotamente, permitindo, através de conexdes Wi-fi e bluetooth,
a comunicacdo com outros aparelhos inteligentes e sensores. A estacdo de medi¢ao é composta
por software e hardware. O software pode ser implementado em diferentes plataformas,
envolvendo inclusive dispositivos mobile, tais como computadores, celulares, tablets ou

smartwatches. As entradas do hardware permitem a aquisi¢ao de sinais através dos sensores de
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medi¢do, e, as saidas podem enviar sinais para controlar a temperatura, ruido, iluminancia e
CO2 em niveis ideais.

A estacdo também pode ser usada para medir, controlar e atuar sob diferentes aparelhos
(e. g., sistema de condicionamento de ar Wi-fi, sistema de iluminag¢do inteligente com interface
de voz, sistema de cancelamento ativo de ruido, via loT, a fim de minimizar perdas no fluxo de
conhecimento ¢ do desempenho dos ocupantes. A Figura 56 ilustra uma visdo integradora da
solucdo em questdo, atendendo aos requisitos da DSR, que prega como ponto principal o foco

a solu¢do do problema e a utilidade do modelo (MARCH e SMITH, 1995).

Figura 56 — Representacdo esquematica do ato inventivo.
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Fonte: Do autor.

Além disso, uma vez findada a avaliacdo do ambiente, a estacao de medicao e controle
emite um relatério e/ou laudo técnico com os valores de todas as varidveis medidas e impostas.
Na busca de minimizar os prejuizos inerentes a organizagdo pela depreciagdo do
desempenho de seus colaboradores através da influéncia de agentes estressores presentes no
ambiente, justificasse o estudo aqui apresentado, intitulado como, Analise Teorica e
Experimental do Efeito combinado dos Agentes estressores sobre o Fluxo de conhecimento e

Curva de aprendizagem no contexto da Embrapii.
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6 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo dedica-se a apresentar a sintese da tese, bem como as recomendagdes

para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSAO

SOBRE 0S OBJETIVOS DA TESE

Um novo método de analise tedrico-experimental para a avaliacdo do fluxo de
conhecimento e curva de aprendizagem foi elaborado através da avaliagdo do efeito combinado
dos agentes estressores presentes em um ambiente de inovacdo e aprendizagem, qualificado
como unidade Embrapii (UE). Caracteristicas inovadoras foram incorporadas ao modelo
matematico, elaborado com apoio nos principios fundamentais de modelos analiticos do fluxo
de conhecimento e curva de aprendizagem, apds uma anélise criteriosa na literatura pertinente.

Trés coeficientes obtidos foram utilizados para medir a qualidade dos ambientes e,
classifica-los através do método proposto, denominado Learning Efficiency Workspace. O
modelo matematico incorporado apresentou resultados satisfatérios, tanto para a avaliagao do
fluxo de conhecimento, quanto para a curva de aprendizagem, levando em consideracdo as
perdas de conhecimento advindas das irreversibilidades externas do ambiente. Desta forma, foi
possivel transformar os valores obtidos em indicadores importantes para a organizacao.

Uma das maiores dificuldades nesta pesquisa foi a busca incessante por uma métrica
para computar o fluxo de conhecimento e suas perdas. Desse modo, a criagdo de uma nova
métrica, permitiu o avango da pesquisa, convertendo valores de fluxo de conhecimento e
eficiéncia de aprendizagem em indicadores quantitativos relevantes, como o tempo adicional
em uma determinada atividade, por conta da influéncia de um ambiente indspito. Essa
concepe¢do pode ajudar outras organizagdes a avaliar o fluxo de conhecimento e suas perdas, ou
até mesmo, servir de insight para criacdo de outras métricas.

Um mapeamento completo dos agentes estressores de todas as salas da unidade
Embrapii foi obtido através o modelo desenvolvido especificamente para esta pesquisa. Com o
mapeamento, foi possivel observar os principais gargalos relacionados ao fluxo de

conhecimento e eficiéncia de aprendizagem nos ambientes avaliados. As maiores perdas de
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fluxo de conhecimento entre os ambientes analisados, por exemplo, foram da ordem 35 %, o
que culminaria em um acréscimo de 2,8 h em uma jornada de trabalho de 8 h considerando a
mesma produtividade.

A partir desses indicadores, foi possivel propor melhorias para diminuir as perdas de
conhecimento, aumentando o desempenho dos ocupantes e consequentemente os lucros da
organizagdo. Algumas melhorias como a implantacdo de sistema de renovacgao de ar nas salas
devido a alta concentragdo de CO2 ja estdo sendo realizadas. Além disso, com relacdo a
iluminagdo, melhorias também ja estdo sendo implantadas. Com relagao as melhorias sobre a
temperatura e ruido, a melhor solugdo ainda esta sendo avaliada.

Frente ao presente exposto, recomenda-se que as diretrizes de projeto para ambientes
de inovagao e aprendizagem considerem os efeitos da irreversibilidade externa provocado pelos
agentes estressores, de forma a incorporar a faixa recomendada para pardmetros internos de
qualidade e gestao do ambiente de acordo com a classificacdo Learning Efficiency Workspace
proposta nesta tese.

Pode-se afirmar, portanto, que os objetivos almejados nesta tese foram alcangados ao
fechar o elo de ligacdo entre os efeitos de irreversibilidades internas (dificuldade ou perda de
conhecimento inerentes de cada individuo) e externas (perdas de conhecimento por influéncia

do ambiente), sendo a segunda o principal foco desta tese.

SOBRE O DESENVOLVIMENTO DO MODELQ

Um novo modelo para avaliagdo combinada do fluxo de conhecimento e curva de
aprendizagem foi proposto neste estudo. A principal contribuicdo neste quesito foi a
implementag¢do das irreversibilidades externas, responsaveis por introduzir o impacto das
varidveis do ambiente sobre o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem. As principais
variaveis analisadas de forma independentes foram: temperatura, ruido, iluminancia e CO2. A
analise confirmou que existe uma influéncia significativa dos agentes estressores sobre o fluxo
de conhecimento e curva de aprendizagem, o que afeta diretamente no desempenho dos
colaboradores. Além disso, o modelo ¢ bastante flexivel, permitindo a adi¢do de outras
variaveis relevantes, dependendo do tipo de aplicagcdo/organizacdo. O modelo ajudou a
estabelecer conexdes importantes com o mundo real e pode ser enriquecido com caracteristicas

mais especificas a partir da concepc¢do, desenvolvimento e incorporagdo de modelos mais
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complexos. Assim, esta etapa independe da escolha de tecnologias e prototipos que ajudam no
entendimento dos processos. Portanto, pode-se afirmar que o modelo trata da descrigdo do
sistema proposto na forma de um conjunto de ideias e conceitos integrados a respeito do que se
deseja resolver.

Com o modelo arquitetado foi possivel quantificar as perdas de conhecimento relativas
as influéncias do meio, algo que outros modelos de curva de aprendizagem e fluxo de
conhecimento presentes na literatura ndo mensuravam, considerando, até entdo, o ambiente
como um lugar ideal. Ainda na fase conceitual, foi decidido uma maneira consistente de como
classificar os ambientes que sofriam mais ou menos impactos dos agentes estressores. Dessa
forma, optou-se por aplicar uma métrica de classificagdo com quatro niveis, variando de B a
A", sendo que ambientes com menor eficiéncia de aprendizagem, ou maior perda de fluxo de
conhecimento, sdo classificados em uma escala inferior, j& ambientes com maior eficiéncia de
aprendizagem podem chegar a uma classificagdo A, A™ ou A", sendo a Gltima um ambiente

considerado ideal.

SOBRE O APARATO EXPERIMENTAL

Um ambiente controlado foi construido especificamente para atender as faixas de
controle das variaveis estabelecidas na etapa do planejamento experimental. Os ensaios
experimentais foram conduzidos em um ambiente controlado, que ofereceu o controle de
temperatura, ruido, iluminancia em diferentes niveis. Além disso, foi possivel monitorar o nivel
de CO: dentro desse ambiente. O ambiente controlado foi capaz de manter a temperatura
ambiente dentro de uma faixa de 15 °C a 50 °C. A velocidade do ar em qualquer ponto dentro
da sala ndo excede 0,25 m/s, representando uma condicao tipica de conveccao natural, que € o
que se encontra na maioria das organizacdes. A sala foi composta por um sistema de
refrigeragdo, um sistema de circulacdo de ar (ventiladores e dampers), um sistema de
aquecimento (resisténcias elétricas) e um boiler (resisténcia elétrica submersa em um
reservatorio d'dgua). A temperatura interna da sala, medida através de cinco termopares
localizados na parte superior, foi controlada por um controlador do tipo PID, que atua sobre os
resistores elétricos posicionados de forma a receber o fluxo de insuflamento do ar, e, através de
um sistema de resfriamento que operou de forma continua. Também foi possivel controlar a

luminosidade da sala através da instalacdo de um dimmer nas lampadas. Por fim, o aparato
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desenvolvido atendeu todas as condigdes previstas e, permitiu a realizacdo de todos os ensaios
previstos na matriz de teste DoE. Toda essa preparacdo experimental proporcionou um maior
grau de liberdade e precisdo durante a realizagdo de todos os ensaios. E importante findar que
nenhum ensaio ultrapassou os limites de exposi¢do estabelecidos pelas normas vigentes. Além
disso, através da andlise estatistica, foi possivel apurar a significancia dos experimentos. A
analise entre testes evidenciou, através da comparagdo F' > Fririco, significancia dos efeitos dos
agentes estressores do ambiente sobre eficiéncia de aprendizagem e fluxo de conhecimento.
Além disso, o valor-P tendendo a um valor nulo indica que o nivel de confianca poderia ser
maior que 95 %. Com relacdo aos resultados amostrais, evidenciou-se que apesar dos
individuos trabalharem na mesma organizacgao e terem um nivel de aprendizagem similar, os
resultados obtidos a partir da inequagao: F' > Feririco iIndicam que a percepc¢ao das amostras sobre
as condi¢des do ambiente foi distinta. Logo, este resultado comprova que a escolha das amostras
ndo foi tendenciosa, eliminando vieses indesejados. Finalmente, o coeficiente de dispersao
obtido ficou da ordem de 5 %. Valores de coeficiente de dispersao dentro do intervalo C» < 15%
sdo interpretados estatisticamente como baixa dispersao, confirmando a validade experimental

da pesquisa.

SOBRE A CONCEPCAO DO MODELO MATEMATICO

O modelo foi empregado para avaliar o efeito combinado dos agentes estressores
(temperatura, ruido, ilumindncia e CO2) sobre o fluxo de conhecimento e curva de
aprendizagem de forma quantitativa. Apesar das limitagdes impostas pela faixa dos parametros
estudados, as seguintes conclusdes podem ser comentadas.

O modelo foi formulado com base no modelo conceitual, que previa como saidas um
indicador de fluxo de conhecimento e outro de curva de aprendizagem. Com base na literatura,
o modelo analitico de fluxo de conhecimento que melhor representou a necessidade de pesquisa
foi 0o modelo de Huang (2007), devido ao contexto de aplicacdo. Entre os modelos analiticos de
curva de aprendizagem, o que melhor se adequou foi o modelo Exponencial — 3, devido sua
facil implementagdo e capacidade de mensurar conhecimentos iniciais do individuo em uma
dada tarefa. Entretanto, nenhum desses modelos envolviam coeficientes capazes de contabilizar
a influéncia do ambiente de forma detalhada na dimensao dos agentes estressores. Logo, a partir

de uma manipulagdo matematica, foi possivel obter tanto o fluxo de conhecimento como a curva
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de aprendizagem em um Unico modelo, congregando-os. Posteriormente, os coeficientes que
avaliam as irreversibilidades externas foram calibrados com base em evidéncias experimentais.
Indo de encontro as técnicas de tentativa-e-erro € de analise de fatores individuais,
extensivamente empregadas na literatura, optou-se por uma metodologia baseada em
experimentacdo fatorial, na qual os parametros do modelo foram analisados simultaneamente,
de modo que tanto seus efeitos individuais como os efeitos de suas interagdes puderam ser
compreendidos. Os coeficientes obtidos experimentalmente foram incorporados no modelo
matematico proposto. O ruido apresentou o maior impacto individual, seguido da temperatura
e iluminancia. Com relacdo a iluminancia, ficou claro que ha um efeito sazonal para salas com
janelas direcionas ao nascer ou por do sol. O CO2 também se mostrou uma variavel preocupante

em salas com volume reduzido e alta taxa de ocupagao.

SOBRE O INSTRUMENTO DE MEDICAO (SOFTWARE & HARDWARE)

A principal vantagem do instrumento de medi¢do na avaliagdo dos usuarios foi a
criacdo da interface intuitiva e amigavel. A interface com usudrio foi construida
majoritariamente por elementos graficos, sobre os quais os dois sdo representados por imagens
e informacdes relevantes. Ainda, algumas funcionalidades disponiveis podem ser manipuladas
diretamente pelo usudrio, seja pela aplicacdo em aplicativos para dispositivos mobile, entre
outros dispositivos inteligentes.

Além disso, o modelo matematico, desenvolvido na se¢do anterior, foi embarcado para
aferi¢do dos valores de fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem em tempo real. Outra
vantagem do instrumento desenvolvido ¢ que o mesmo pode ser aplicado em diferentes
plataformas. O instrumento apresentou capacidade e desempenho suficientes no que tange a
aquisi¢ao de dados através do bloco que compde o hardware, e, capacidade de leitura e
armazenamento dos dados através do software. Na segunda aba do software foi criado um
ambiente de simulagdo, que, através da manipulacdo dos dados de entrada, permite a criacao de
diferentes ambientes, além da qualificacdo da qualidade do método Learning Efficiency
Workspace antes mesmo da sala ser habitada. Esse ambiente de simula¢do também serve para
captar dados de temperatura, ruido, iluminancia e CO2 ao longo de um dado periodo. Assim, a
partir do conjunto de informagdes geradas via simulagdo, baseado apenas em detalhes de projeto

¢ possivel obter uma predi¢cao das condi¢des do ambiente e dos ocupantes no cenario simulado,
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o que ajudara designers e arquitetos a projetar ambientes de aprendizagem e inovagao levando
em consideracdo a qualidade do ambiente em termos de perdas de conhecimento.

Com relagao ao hardware desenvolvido, o mesmo atendeu aos requisitos de projeto
propostos no estudo. Os principais requisitos avaliados nesta etapa da pesquisa foram o custo,
quantidades de entradas e saidas de dados, tipos de comunicagio e processamento.

Com relagdo a analise da qualidade da medicao, o Guia para Expressdo de Incerteza
de Medicao do INMETRO (ISOGUM 2008) foi adotado. Foram considerados dois tipos de
incerteza neste exame, as incertezas inerentes ao sistema de medicdo (umed) € as incertezas
relacionadas a repeticdo de medicao (urep). Elas se relacionam de acordo com a expressao da
incerteza combinada. Os resultados também foram satisfatorios, atendendo aos principais
requisitos de projeto.

Finalmente, o método e o projeto detalhado do modelo proposto neste estudo,
implementado no instrumento de medicdo, para avaliagdo do efeito combinado dos agentes
estressores sobre o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem, foram encaminhados para
o registro de patente no INPI.

Quanto as limitagdes da pesquisa, ¢ importante considerar que alguns resultados
podem se restringir as situagdes, salas, participantes analisados e a organizagao foco da analise.
No entanto, a escolha metodologica, a qual tem embasamento cientifico, demonstrou que os
resultados apresentados responderam aos objetivos delineados, possibilitando a proposi¢cao do
artefato que foi capaz de analisar os efeitos combinados do ambiente sobre o fluxo de

conhecimento e curva de aprendizagem no contexto de uma unidade Embrapii em tempo real.

SOBRE O MAPEAMENTO DAS PERDAS DE CONHECIMENTO DEVIDO A QUALIDADE DO AMBIENTE

Finalmente, foram avaliadas 24 salas que compunham diferentes equipes de projeto,
tipos de experimentos € maquinas. As salas que apresentaram um menor impacto dos agentes
estressores sobre o fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem foram classificadas como
A, A" ou A" e as salas que apresentaram um maior impacto foram classificadas como B, de
acordo com a métrica adotada.

Foi possivel observar o impacto dos agentes estressores de forma fragmentada. Assim,
além da penalizacdo relacionada ao desperdicio de tempo em cada sala, também foi possivel

avaliar de forma ponderada o impacto individual de cada variavel independente, o que facilita
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a tomada de decisdo do nivel tatico e estratégico da organizagdo no sentido de propor melhorias

para maximizar o desempenho de seus colaboradores.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

iL.

Iii.

.

VI.

A fim de estender a aplicacao modelo, recomenda-se:

Aplicar o estudo proposto em outros ambientes e/ou organizagdes, como por
exemplo em salas para aplicagdo de prova do vestibular, concurso publicos,

ambientes intensivos em inovacao ¢ afins.

Propor modificagdes ao modelo no sentido de avaliar a inclusdo de novos agentes

estressores que podem afetar o conforto do usuario.

Avaliar a intercambialidade do modelo através da comparagdo com outras

correlacdes experimentais.

Aplicar uma analogia baseada no conceito de energia livre de Gibbs na

interpretagdo do knowledge energy.

Avaliar todo sistema de sensores e atuadores proposto nesta tese em malha
fechada, otimizando o desempenho de cada trabalhador com o ambiente
totalmente controlado, uma vez conhecido o ponto 6timo. Para tanto, todos os
equipamentos do ambiente como ar condicionado, sistema de controle de ruido,
ajuste automatico de iluminacdo e retorno de ar com controle de didoxido de
carbono devem estar conectados em malha fechada com o artefato desenvolvido

neste estudo ou similar.

Avaliar a gestdo inteligente e adaptativa de ambientes, além de medir, analisar e
atuar de maneira automatica no conforto e na eficiéncia de ambientes a partir dos

valores de indicadores do fluxo de conhecimento e curva de aprendizagem.
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Vii.

Viii.

ix.

Buscar sinais quantitativos de eficiéncia de aprendizagem do individuo através de
técnicas de neurociéncia, olhando para as irreversibilidades internas ao individuo,

de acordo com os estudos propostos por Boaler ef al. (2016).

Avaliar a concepgdo e representacdo matematica da curva de esquecimento
proposta por Hermann Ebbinghaus a fim de obter novas contribui¢gdes para essa

area do conhecimento.

Estender o estudo proposto a outras areas do conhecimento, deixando o estudo

com um carater cada vez mais multidisciplinar e interdisciplinar.
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APENDICE A - PROCEDIMENTO DE INTEGRACAO DO FLUXO DE CONHECIMENTO
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APENDICE B — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ENSAIO 1
Operador: Alexsandro Inicio: 14:09:13
Arquivo: KFMO01 Fim: 15:19:26
Data: 08/12/2021 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 1
Nimero de pessoas: 2
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 55
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 20,711 0,206 0,454
trl (-] 0,831 0,003 0,053
X1
dc (-] 1,000 0,000 0,000
X2
xexpll’cito [-] 0,700 0,000 0,000
3
a (-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 73,541 46,000 84,000
ILUMINANCIA Lx 205,317 121,000 213,000
CO; ppm 825,565 773,000 914,000

Tese de Doutorado



Apéndices 136

ENSAIO 2
Operador: Alexsandro Inicio: 14:28:39
Arquivo: KFM24 Fim: 17:38:52
Data: 26/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 1*
Nimero de pessoas: 1
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 55
Constantes Unidade Meédias Varidncia DP
TEMPERATURA °C 22,000 0,000 0,000
Xt [-] Impropria Imprépria  Impropria
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xpll’cito [-] 0,700 0,000 0,000
a (-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 98,862 85,000 113,000
ILUMINANCIA Lx 523,297 515,000 526,000
CO; ppm 617,626 591,000 744,000
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ENSAIO 3

Operador: Alexsandro Inicio: 14:31:20
Arquive: KFMO02 Fim: 15:41:32
Data: 08/12/2021 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 2

Nimero de pessoas: 1

Nimero de experimentos: 24

Area da sala [m?]: 30

Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 23,114 0,101 0,318
Xt (-] 0,929 0,002 0,040
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,600 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 54,545 49,898 7,064
ILUMINANCIA Lx 254,988 104,094 10,203
CO, ppm 796,102 218,884 14,795
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ENSAIO 4
Operador: Alexsandro Inicio: 14:44:50
Arquive: KFMO03 Fim: 15:55:37
Data: 08/12/2021 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 3
Nimero de pessoas: 1
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 40
Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 21,854 0,770 0,878
Xt (-] 0,907 0,003 0,055
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,600 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 62,065 46,000 80,000
ILUMINANCIA Lx 294,610 218,000 319,000
CO, ppm 508,423 495,000 520,000
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ENSAIO 5
Operador: Alexsandro Inicio: 09:39:26
Arquive: KFMI15 Fim: 11:49:39
Data: 14/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 3*
Nimero de pessoas: 1
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 40
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 20,874 0,135 0,368
Xt (-] 0,904 0,001 0,027
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,400 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 64,581 54,000 79,000
ILUMINANCIA Lx 321,183 273,000 335,000
CO, ppm 472,163 443,000 499,000
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ENSAIO 6

Operador: Alexsandro Inicio: 14:08:24
Arquive: KFMO04 Fim: 16:19:01
Data: 08/12/2021 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 4

Nimero de pessoas: 1

Nimero de experimentos: 24

Area da sala [m?]: 30

Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 19,142 0,123 0,350
Xt (-] 0,926 0,001 0,027
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 63,370 45,000 76,000
ILUMINANCIA Lx 411,614 400,000 416,000
CO, ppm 520,760 505,000 546,000
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ENSAIO 7
Operador: Alexsandro Inicio: 09:57:45
Arquive: KFMI17 Fim: 12:07:58
Data: 14/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 4*
Nimero de pessoas: 1
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 30
Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 20,159 0,167 0,408
Xt (-] 0,814 0,001 0,032
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 77,195 46,000 85,000
ILUMINANCIA Lx 309,776 306,000 310,000
CO, ppm 504,402 489,000 530,000
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ENSAIO 8
Operador: Alexsandro Inicio: 14:39:49
Arquive: KFMO05 Fim: 18:14:19
Data: 08/12/2021 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 5
Nimero de pessoas: 3
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 30
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 22,000 0,000 0,000
Xt (-] 0,900 0,001 0,027
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 60,419 42,000 81,000
ILUMINANCIA Lx 168,841 132,000 180,000
CO, ppm 405,598 404,000 409,000
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ENSAIO 9
Operador: Alexsandro Inicio: 14:22:18
Arquive: KFMO06 Fim: 17:32:51
Data: 10/12/2021 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 6
Nimero de pessoas: 2
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 30
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 20,984 0,016 0,127
Xt (-] 0,936 0,002 0,048
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 60,110 47,000 85,000
ILUMINANCIA Lx 334,028 262,000 383,000
CO, ppm 523,776 485,000 564,000
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ENSAIO 10
Operador: Alexsandro Inicio: 14:41:27
Arquive: KFMO07 Fim: 17:51:40
Data: 10/12/2021 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 7
Nimero de pessoas: 3
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 30
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 21,000 0,000 0,000
Xt (-] 0,983 0,000 0,006
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,900 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 51,411 44,000 61,000
ILUMINANCIA Lx 419,724 415,000 422,000
CO, ppm 614,256 605,000 627,000
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ENSAIO 11
Operador: Alexsandro Inicio: 14:11:59
Arquive: KFMO08 Fim: 17:22:12
Data: 13/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 8
Nimero de pessoas: 2
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 30
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 23,618 0,237 0,487
Xt (-] 0,763 0,000 0,017
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 78,126 72,000 84,000
ILUMINANCIA Lx 340,886 298,000 347,000
CO, ppm 844,565 818,000 937,000
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ENSAIO 12

Operador: Alexsandro Inicio: 14:46:12
Arquivo: KFMO09 Fim: 17:56:24
Data: 12/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 9

Nimero de pessoas: 1

Nimero de experimentos: 24

Area da sala [m?]: 20

Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 18,000 0,000 0,000
Xt (-] 0,913 0,003 0,051
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 65,000 52,000 82,000
ILUMINANCIA Lx 691,203 640,000 693,000
CO, ppm 673,915 651,000 690,000
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ENSAIO 13
Operador: Alexsandro Inicio: 14:50:32
Arquive: KFMI0 Fim: 18:00:14
Data: 13/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 10
Nimero de pessoas: 1
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 25
Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 21,248 0,187 0,433
Xt (-] 0,818 0,001 0,029
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 72,423 65,000 85,000
ILUMINANCIA Lx 157,594 110,000 160,000
CO, ppm 472,359 462,000 511,000

Tese de Doutorado



Apéndices

148

ENSAIO 14
Operador: Alexsandro Inicio: 14:32:04
Arquive: KFMI11 Fim: 17:42:17
Data: 13/05/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 11
Nimero de pessoas: 2
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 10

Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 23,963 0,035 0,188
trl [-] 0,901 0,002 0,045
X1
dc [-] 0,931 0,000 0,022
X2
xexplicito [—] 0,900 0,000 0,000
3
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade Meédias Min. Max.
RUIDO dB 58,146 46,000 79,000
ILUMINANCIA Lx 288,496 254,000 290,000
CO, ppm 1275,646 1150,000 1414,000
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ENSAIO 15
Operador: Alexsandro Inicio: 09:55:44
Arquive: KFMI12 Fim: 12:05:57
Data: 19/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 12
Nimero de pessoas: 3
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 30
Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 20,833 0,139 0,373
Xl [-] 0,907 0,004 0,064
xde (-] 0,920 0,000 0,011
x;xplicito [-] 0,900 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 63,976 47,000 84,000
ILUMINANCIA Lx 347,114 322,000 367,000
CO, ppm 1321,480 1273,000 1395,000
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ENSAIO 16
Operador: Alexsandro Inicio: 08:24:50
Arquive: KFMI3 Fim: 12:35:02
Data: 19/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 13
Nimero de pessoas: 5
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 90
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 20,886 0,101 0,318
Xt (-] 0,863 0,000 0,021
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 66,622 59,000 73,000
ILUMINANCIA Lx 148,955 144,000 157,000
CO, ppm 653,065 620,000 763,000
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ENSAIO 17
Operador: Alexsandro Inicio: 14:59:46
Arquive: KFM14 Fim: 18:09:59
Data: 19/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 14
Nimero de pessoas: 5
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 90
Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 21,000 0,000 0,000
Xt (-] 0,891 0,001 0,029
xde (-] 0,865 0,000 0,005
x;xplicito [-] 0,800 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 65,972 56,000 82,000
ILUMINANCIA Lx 226,976 224,000 228,000
CO, ppm 1538,846 1513,000 1605,000
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ENSAIO 18
Operador: Alexsandro Inicio: 14:11:40
Arquive: KFMI16 Fim: 17:21:53
Data: 19/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 15
Nimero de pessoas: 5
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 30
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 20,992 0,008 0,090
Xt (-] 0,921 0,002 0,050
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,700 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 62,020 44,000 81,000
ILUMINANCIA Lx 281,776 242,000 284,000
CO, ppm 869,439 804,000 952,000
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ENSAIO 19
Operador: Alexsandro Inicio: 14:45:13
Arquive: KFMI18 Fim: 18:55:26
Data: 19/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 16
Nimero de pessoas: 2
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 15
Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 21,000 0,000 0,000
tri (-] 0,881 0,003 0,055
X1
de (-] 0,891 0,000 0,016
X2
xexplicito [—] 0,800 0,000 0,000
3
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 67,012 45,000 84,000
ILUMINANCIA Lx 321,720 310,000 322,000
CO, ppm 1437,423  1266,000 1510,000

Tese de Doutorado



Apéndices

154

ENSAIO 20

Operador: Alexsandro Inicio: 08:27:55
Arquive: KFMI19 Fim: 18:38:07
Data: 19/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 17

Nimero de pessoas: 4

Nimero de experimentos: 24

Area da sala [m?]: 70

Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 21,033 0,032 0,178
Xt (-] 0,912 0,001 0,027
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 1,000 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 63,110 46,000 70,000
ILUMINANCIA Lx 321,789 318,000 324,000
CO, ppm 590,240 570,000 628,000
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ENSAIO 21
Operador: Alexsandro Inicio: 09:21:49
Arquive: KFM20 Fim: 11:32:02
Data: 25/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 18
Nimero de pessoas: 6
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 80
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 21,996 0,004 0,064
Xt (-] 0,969 0,000 0,001
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,900 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 50,337 45,000 55,000
ILUMINANCIA Lx 490,341 338,000 530,000
CO, ppm 614,159 585,000 743,000
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ENSAIO 22
Operador: Alexsandro Inicio: 09:04:35
Arquive: KFM21 Fim: 12:14:47
Data: 25/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 19
Nimero de pessoas: 6
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 80
Constantes Unidade Médias Variincia DP
TEMPERATURA °C 21,467 0,250 0,500
Xt (-] 0,977 0,000 0,008
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,900 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 50,931 43,000 56,000
ILUMINANCIA Lx 245,370 230,000 257,000
CO, ppm 587,106 563,000 664,000
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ENSAIO 23
Operador: Alexsandro Inicio: 14:10:06
Arquive: KFM22 Fim: 18:20:06
Data: 25/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 20*
Nimero de pessoas: 3
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 55
Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 22,675 0,220 0,469
Xt (-] 0,813 0,001 0,027
xde (-] 0,866 0,000 0,005
x;xplicito [-] 0,700 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 71,525 49,000 80,000
ILUMINANCIA Lx 180,133 171,000 182,000
CO, ppm 1534,717 1500,000 1570,000
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ENSAIO 24
Operador: Alexsandro Inicio: 14:27:17
Arquive: KFM?23 Fim: 18:37:30
Data: 25/04/2022 Taxa de amostragem: 1/s
Nome da sala: Sala 20*
Nimero de pessoas: 3
Nimero de experimentos: 24
Area da sala [m?]: 55
Constantes Unidade Médias Variancia DP
TEMPERATURA °C 22,000 0,000 0,000
Xt (-] 0,857 0,001 0,023
xde (-] 1,000 0,000 0,000
x;xplicito [-] 0,700 0,000 0,000
a [-] 0,200 0,000 0,000
Constantes Unidade  Médias Min. Max.
RUIDO dB 66,967 57,000 75,000
ILUMINANCIA Lx 180,358 173,000 183,000
CO, ppm 749,256 700,000 800,000
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APENDICE C — FATORES A SEREM AVALIADOS DOS INDIVIDUOS

Foram avaliados 13 fatores na Autoavaliagdo dos (receptores) e na Avaliagdo feita pelos
gerentes de projeto da Unidade Embrapii (emissores) e 18 fatores na Avaliacao de Desempenho
em nivel gerencial (emissores somente), descritos nos respectivos formularios em anexo, com
pesos iguais para cada fator.

De acordo com o desempenho apresentado pelo individuo, o avaliador atribuird uma

pontuagdo de 1 (um) a 5 (cinco), conforme tabela abaixo.

Pontos Critérios

Nao satisfatorio: O desempenho do individuo raramente ou nunca
1 . . . . .

atende aos requisitos desejados, em relacao as atribui¢des do cargo.

Pouco satisfatério: O desempenho do individuo poucas vezes atende
2

aos requisitos desejados, em relagdo as atribui¢des do cargo.

Satisfatorio: O desempenho do individuo atende minimamente aos
3

requisitos desejados, em relagdo as atribui¢des do cargo.

Muito satisfatério: O desempenho do individuo muitas vezes atende
4

os requisitos desejados, em relacao as atribuigdes do cargo.

Plenamente satisfatério: O desempenho do individuo sempre atende
5

os requisitos desejados, em relacao as atribuigdes do cargo.

O resultado final da Avaliagdo de Desempenho do individuo sera classificado
conforme a pontuacao a seguir:
i.  De 1,00 a 1,99 pontos, desempenho nao satisfatorio;
ii.  De 2,00 a 2,99 pontos, desempenho pouco satisfatorio;
iii.  De 3,00 a 3,99 pontos, desempenho satisfatdrio;
iv.  De 4,00 a 4,99 pontos, desempenho muito satisfatorio;

v.  De 5,00 pontos, desempenho plenamente satisfatorio.
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Posteriormente, o valor serd normalizado de tal forma que atinja apenas valores entre 1
e 2. Sendo que 1 (um) passa a equivaler o valor de 5 (cinco) e 2 (dois) passard a equivaler o

valor de 1 (um).
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FATORES DE AVALIACAO DE DESEMPENHO (Receptor)

1. Conhecimento inicial do trabalho:
Aplicacao do conhecimento adquirido no desenvolvimento das atividades e dominio
das atribui¢des que desenvolve.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

2. Produtividade e qualidade:

Volume de trabalho apresentado em relagdo ao tempo gasto para executa-lo, bem como
a qualidade com que o trabalho ¢ realizado, tendo em vista a fungdo do setor, os recursos
disponiveis e a complexidade da atividade.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

3. Responsabilidade:
Seriedade com que o trabalho ¢ desenvolvido; confianga inspirada quando uma tarefa

¢ solicitada.

4. Disciplina:
Maneira pela qual observa, acata e se comporta em relacdo as normas estabelecidas

pela institui¢ao.
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5. Assiduidade e pontualidade:
Comparecimento e permanéncia no local de trabalho. Observancia do horario de

trabalho.

6. Trabalho em equipe:
Capacidade de colaborar com os colegas da equipe de trabalho na realizagao de tarefas

conjuntas.

7. Interesse pela atualizacio profissional:
Interesse em se capacitar por iniciativa propria, atualizando-se e procurando aplicar os
conhecimentos adquiridos em seu trabalho.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

8. Organizacio no trabalho:
Maneira pela qual programa atividades e seleciona métodos para sua execugao.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

9. Zelo com materiais e equipamentos:
Cuidado com os bens da instituicdo, observando as condi¢des de uso e conservacao
dos materiais e equipamentos.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

Tese de Doutorado



Apéndices 163

10. Criatividade e iniciativa:

Capacidade de produzir novas ideias para aplicar em situagdes de seu local de trabalho.
Comportamento proativo de atuagdo, visando garantir a efetividade na execucao dos trabalhos
e buscando solugdes adequadas por seus proprios meios.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

11. Adaptacao as mudancas:
Capacidade de compreender e dar respostas as novas situacoes de trabalho. Adaptarse
com agilidade as mudancas de metodologias, processos e tecnologias.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

12. Relacionamento interpessoal:
Demonstracao de atitude profissional e respeitosa no relacionamento com os usuarios
dos diversos niveis hierarquicos e culturais.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

13. Comunicacio:
Clareza e objetividade em compreender e transmitir instrugdes, ideias e informagdes
pertinentes ao seu trabalho sempre que necessario.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o
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FATORES DE AVALIACAO DE DESEMPENHO (Emissor)

14. Capacidade de analise critica:
Habilidade para identificar e avaliar situagdes criticas, interpretando-as e buscando a
opc¢ao mais adequada para soluciond-las.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

15. Desenvolvimento da equipe:
Disposicao em apoiar e oportunizar condigdes de participacao e desenvolvimento
profissional dos membros da equipe.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

16. Tomada de decisao:

Toma decisdbes com seguranga, coeréncia e imparcialidade para o bom
desenvolvimento das atividades e motiva a participagdo do grupo em decisdes que envolvem
as atividades da unidade Embrapii.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o

17. Planejamento:
Promove a analise da realidade, levantando as possibilidades e limitagdes para
proposicao de agdes futuras, estabelecendo planos de acdo condizentes com os objetivos do

setor.
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18. Lideranca:
Capacidade de administrar pessoas e equipes, de personalidades diferentes, e
coordena-las, mobilizando-as para objetivos comuns.

1 2 3 4 5

0 o [¢] o o
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ANEXO A — CARTA DE LIBERACAO DA UNIDADE EMBRAPII

Carta de liberaciio para pesquisa de campo. i
Poro
_—-"’/

Eu Prof. Claudio Melo, titular do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina, Brasil, onde sou membro do corpo docente desde 1979. Venho
através deste, autorizar o aluno de doutorado Alexsandro dos Santos Silveira, portador da
matricula n° 201700462 a realizar sua pesquisa de campo no Laboratérios de Pesquisa em

Refrigeracio e Termofisica, UNIDADE EMBRAPII POLO.

Florianopolis, 19 de Outubro de 2018

4

Prof. Claudio Melo
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