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RESUMO

O conforto térmico, cujo avaliacdo € um processo de carater psicofisioldgico, busca adaptar o ambiente para que este ofereca melhores condigdes
de salde, seguranca, rendimento e bem-estar. Este artigo verifica a relacéo entre conforto térmico na sala de aula universitaria e o rendimento da
atencéo e da memdria dos estudantes. Métodos de avaliagdo objetivos e subjetivos foram aplicados nessa verificagdo, como o questionario baseado
no modelo proposto por Batiz e Goedert, o teste das figuras de Rey e o célculo do PMV e PPD pelas expressdes de Fanger. Constatou-se uma
coincidéncia da ordem de 90,9% entre o PMV calculado pelas equacgdes de Fanger e a avaliagdo subjetiva medida pela aplicagdo do questionario,
demonstrando que o questiondrio é uma ferramenta efetiva para avaliacdo do conforto térmico. Constatou-se que 70% dos avaliados obtiveram
resultados positivos no teste de atencdo e memdaria. Todos os alunos que estavam em condicdo de conforto apresentaram resultados positivos.

PALAVRAS-CHAVE
Conforto térmico, atencdo, memoria.

Evaluation of thermal comfort in learning: study case
about the influence in attention and memorization

ABSTRACT

Thermal comfort is a psycho-physiological phenomenon that looks to environmental adaptations to provide better health conditions, and levels of safety,
performance and comfort. This article examines the relationship between thermal comfort in university classrooms with students’ attention and recall
performance. Objective and subjective evaluation methods were applied, such as a questionnaire based on the proposed model by Batiz and Goedert,
Figure of Rey Method and Fanger Method. It was observed that there is a 90.9 per cent coincidence between the PMV calculated and the subjective value
measured. It shows that the questionnaire is an effective tool for evaluating thermal comfort. It was observed that 70 per cent of the students evaluated
manifested a positive output in attention and memory tests. Positive results were obtained in the test by students in comfortable conditions.
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Thermal comfort, attention, memory.

477



o

0 S
S
PROOQ

Batiz, E. C.; Goedert, J.; Morsch, J. J.; Kasmirski-Jr, P.; Venske, R. Avaliacéo do conforto térmico no aprendizado: estudo de caso sobre
influéncia na atencéo e memdria. Producéo, v. 19, n. 3, p. 477-488, 2009.

1. INTRODUCAO

Todos os seres humanos apresentam respostas compor-
tamentais e fisioldgicas as variagdes térmicas ambientais.
Ao longo da evolu¢ao humana, desde as cavernas, as pri-
meiras vestes e o fogo até os dias atuais, com os sofisticados
sistemas de climatizagdo controlados por computadores e
a utilizacdo de légica Fuzzy e de sensores infravermelhos,
essas reagdes se apresentam.

Em paralelo, a investigacao cientifica também tem se
intensificado e contribui¢des valiosas para a compreen-
sdo dos fendmenos intrinsecos do conforto térmico tém
surgido.

A busca pelo bem-estar fisico, fisiolégico e psicologi-
co humano vem de longa data, porém apenas nas tltimas
décadas tém se intensificado os estudos dos efeitos do
conforto térmico sobre as pessoas em ambientes internos
(LAMBERTS; XAVIER, 2003).

As pesquisas cientificas colaboraram para o estabele-
cimento dos principios da avaliagdo da sensa¢do térmica
das pessoas em relacdo a um ambiente, o que possibilitou
a elaborac¢ao de normas. Um dos principais trabalhos foi
desenvolvido por O. Fanger, nos anos 70, o qual estabe-
leceu o método Progndstico do Voto Médio (PMV), que
permite prever a avaliacdo térmica
do ambiente pelas pessoas baseado
na avaliagdo de seis fatores: tem-
peratura do ar, temperatura média
radiante, velocidade do ar, umidade
relativa do ar, vestimenta e ativida-
de (FANGER, 1970). A atual norma ISO 7730/1994 descre-
ve o procedimento de aplicagdo desde método.

Outros estudos cientificos tém investigado a influéncia
da qualidade térmica do ambiente na produtividade. Uma
pesquisa realizada em cAmaras de teste com temperatura e
umidade controladas analisou a relagédo entre produtivida-
de, fadiga e estado psicologico. Seus resultados denotaram
que a produtividade é maior e a fadiga desenvolve-se mais
lentamente em ambiente frio do que em ambientes quentes
(NELSON et al., 1987 apud SILVA, 2001).

O conforto térmico esta relacionado a busca intuitiva
do sentir-se bem natural do homem. Vérias pesquisas de-
senvolvidas em laboratério e em campo tém verificado a
relacdo entre o conforto térmico e o desempenho dos indi-
viduos (FANGER, 1970 apud SILVA, 2001).

Embora a redugio da performance humana sob ca-
lor ou frio seja ainda uma questdo pouco clara ou con-
clusiva, conforme se pode notar no estudo realizado por
Woods e Winakor em uma lavanderia de um hospital nos
Estados Unidos (WOODS et al., 1981), suspeita-se que a
performance perceptiva, manual e intelectual é geralmente
maior na presenca de conforto térmico (XAVIER, 1999).
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Nos anos 1960 e 1970, varios estudos cientificos ana-
lisaram a influéncia do ambiente térmico no desempenho
escolar de alunos. Trabalhos como os de Wyon, Wargocki
e Krogstad relatam que o aumento da temperatura e a
qualidade do ar reduzem a performance do aprendizado
(WARGOCKI et al., 2005). Em 2002, baseado em um le-
vantamento bibliografico realizado em 21 estudos cienti-
ficos (MENDELL; HEATH, 2005), Mendell conclui que o
ambiente térmico influencia o aprendizado.

Contudo ainda existem pontos que podem ser investiga-
dos. Muitos desses estudos realizados basearam-se somen-
te na variavel temperatura do ar para avaliar o desempenho
na aprendizagem. A utilizagdo de todas as varidveis tér-
micas estabelecidas por Fanger em estudos cientificos que
avaliam o desempenho do aprendizado é rara.

Entdo é necessario verificar o quanto as varidveis am-
bientais influenciam no conforto e no rendimento do traba-
lho ou numa atividade realizada por um grupo de pessoas.
Manifestagoes fisioldgicas como dor de cabeca, fadiga, al-
teragdo sensorial, depressao intelectual, indiferenca, sono,
descoordenagao motora e perda de memoria tém surgido
cada vez mais frequentemente.

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration
and Ar Conditioning Engineers) define conforto térmico

aumento da temperatura e a qualidade do ar reduzem

a performance do aprendizado.

como a condi¢do da mente na qual o individuo expressa
satisfacio com o ambiente térmico (ASHRAE Standard 55,
1992 apud ASHRAE, 2001).

A avaliagdo do conforto térmico é um processo cogniti-
vo que envolve muitos dados influenciados por aspectos fi-
sicos, fisiologicos, psicoldgicos e outros (ASHRAE, 2001).

Ha variaveis psicoldgicas tdo ou mais significativas do
que as padronizadas a serem levadas em consideragdo nos
estudos do conforto térmico: temperatura percebida pela
pessoa, sensagdo de estar mais aquecida ou mais refrescada
do que outras pessoas, tolerancia percebida ou tolerabilida-
de, ajustamento ou adaptagdo. Além dessas quatro, apon-
tam os autores ainda quatro outras variaveis psicologicas
consequentes, as quais sio indicio da tolerancia percebida:
decréscimo de performance, decréscimo de conforto, de-
créscimo de energia fisica e decréscimo de afeto (HOWELL;
STRAMLER, 1981 apud XAVIER, 1999).

Segundo a psicologia, o processo de avaliagdo do con-
forto térmico é elucidado pelos conceitos de sensacdo e
percepgao.

A sensagdo é um fato psicofisioldgico provocado
pela excitacdo de um 6rgdo sensorial (FOLQUIE, 1952
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apud SANTOS, 1967). Por causa de sua correlagio fisio-
légica-psicologica tal reagdo ndo é somente um processo
psicoldgico.

O fendmeno da sensagdo decorre de trés condigdes fun-
damentais (SANTOS, 1967):

o Excitagao: de natureza fisica, é o elemento provocador
que age sobre o Orgdo sensorial. No caso do conforto
térmico, se enquadrariam como elementos provoca-
dores os mecanismos de intercAmbio térmico entre o
meio e o individuo (convecgdo, conducio, radia¢io e
evaporagio).

o Impressao: de natureza fisioldgica, sdo as modificagoes
registradas pelos 6rgaos sensoriais que sdo transmitidas
ao cérebro por fibras nervosas.

« Sensagao: de natureza psicoldgica, é o estado de consci-
éncia resultante dos processos de excita¢ao e impresséo.

A sensagdo pode ser distinguida ainda em duas linhas:

as que nos ddo nog¢io de quali-

dade ou de um estado (frio ou

calor) e as que determinam o

conhecimento de um objeto de-

terminado, a qual se denomina
percep¢do (vento forte esfria,
por exemplo).

A percepgio tem um papel importante na vida didria do
ser humano, pois é por meio dela que o individuo atribui
significados as coisas, agdes e feitos. Rodriguez e Delgado
(1998) descrevem o processo de percep¢ao como a atribui-
¢do de significado a estimulos internos (fome, sede etc.) e
externos (frio, calor etc.). Somente os estimulos aos quais
os individuos prestam atengdo sdo selecionados e fragmen-
tados para posteriormente serem remontados mentalmen-
te como um quebra-cabeca (significado). O significado
atribuido estd sob influéncia de fatores externos (pressao
do grupo, interagdo e grupos de referéncia) e fatores inter-
nos (objetivos, necessidades, valores e experiéncia prévia).
Também é importante ressaltar que a percep¢ao varia para
cada individuo, sendo para cada um uma verdade que s6 se
modifica com dados que comprovem o contrario.

A atengdo é um processo mental que permite que as
pessoas se centrem em um determinado estimulo ou in-
formacido relevante. Podem-se distinguir diferentes tipos
de atengdo. A atengdo focalizada implica concentrar-se
em um determinado estimulo; a atencdo seletiva requer
a concentragdo em um estimulo ou informacio e a inibi-
¢do das respostas a outros estimulos que possam distrair; a
atencdo mantida ou sustenida consiste na persisténcia e na
manuteng¢do da aten¢do durante a execu¢do de uma tare-
fa. A atenc¢do é um pré-requisito para o funcionamento de
processos cognitivos mais complexos, ja que nao é possivel
avaliar a percep¢do, a memoria ou qualquer outra atividade

mental sem considerar os processos de atengdo (CAMPOS;
SANTACANA; NEBOT, 2008).

A mesma fonte destaca que os procedimentos basicos
utilizados para avaliar a memoria sdo trés: o reconheci-
mento, a lembranca livre e a lembranga com clave (c6digo).
Em uma tarefa de reconhecimento mostram-se a pessoa
avaliada uma série de objetos, desenhos ou palavras que,
posteriormente, ela deve identificar entre varias alternati-
vas a ela apresentadas. Nas tarefas que avaliam a lembran-
¢a livre é apresentada uma série de estimulos e a pessoa
deve reproduzi-los, depois da apresentagdo, na ordem que
prefirir. Finalmente, na lembranca com claves apresenta-se
uma série de pistas ou sinais que tém algum tipo de rela-
¢do com a informagdo que precisa ser lembrada e que ser-
vem para dirigir e facilitar o processo de recuperagio da
informacio.

O presente artigo tem como objetivo geral estimar a
performance da atengdo e memoria de estudantes univer-

atencdo € um pre-requisito para o funcionamento de

processos cognitivos mais complexos.

sitarios sob variagdes térmicas, avaliada pelo método de
Fanger.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Populacédo e amostra

Foram estudados 75 estudantes que integram duas
turmas do Instituto Superior Tupy - IST, da Sociedade
Educacional de Santa Catarina - SOCIESC, na cidade de
Joinville, SC.

Da populagio total de ambas as turmas (75 alunos) fo-
ram estudados de forma voluntdria 64 estudantes, o que
representa 85,3% do total. Uma das turmas compunha-se
de 22 estudantes de graduagido da 6.2 fase da especialida-
de Tecnologia de Qualidade Produtividade, dos quais
18 eram homens e 4 eram mulheres; a outra turma era de
pos-graduagio, integrada por 42 estudantes, 33 homens e
9 mulheres. Do total de 64 alunos que formaram a amostra
estudada, entdo, 51 eram homens e 13 eram mulheres. A
distribui¢do da amostra por faixa etaria estd representada
na Figura 1.

Na Figura 1 observa-se que a maior concentragdo de
alunos participantes da amostra estd na faixa etdria entre
21 e 30 anos (39), os quais representam 60,9% do total,
seguida pela faixa entre 31 e 40 anos (15), que representa
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Figura 1: Distribuicio da amostra por faixa etaria.

23,4%. Considerando que 87,5% desses estudantes tinham
entre 18 e 40 anos, destaca-se que a amostra é jovem e re-
presentativa para o estudo do conforto térmico entre uni-
versitarios por representar as faixas etdrias mais comuns
entre eles.

2.2 Procedimentos de estudo

Para cumprir com o objetivo proposto na pesquisa, 0s
autores dividiram o trabalho em vérias etapas. Numa pri-
meira etapa foi realizado um estudo sobre os diferentes fa-
tores que influenciam o conforto térmico do ser humano
e a forma como o organismo humano a eles reage, sendo
alguns deles discutidos no presente artigo.

Numa segunda etapa da pesquisa foram estudados os
diferentes modelos de avaliagdo do conforto térmico que
existem e as varidveis e fatores considerados para avaliar
essa importante condi¢do que afeta o ser humano e, mais
especificamente, os estudantes universitirios em sala de
aula.

Diferentes tipos de indices e modelos tém sido adota-
dos na avaliagdo do conforto térmico, principalmente na
construgao civil. Provavelmente, o método mais conhecido
e aceito é o desenvolvido por Fanger e adotado por nor-
mas internacionais (ISO7730/1994; 1SO7730/2005) e pela
ASHRAE (2001). Fanger realizou pesquisas com popula-
¢des na Dinamarca e nos EUA, controlando as condi¢bes
de temperatura, umidade e velocidade de ar em camaras
climaticas, nas quais as pessoas permaneciam algum tempo
antes de responder a questionarios sobre sua percep¢ao do
ambiente térmico. Desses estudos surgiram equagdes sobre
as trocas de calor entre o homem e o ambiente que, em te-
oria, representam as respostas do individuo ao estado de
conforto térmico. Sdo considerados pardmetros individuais

(roupa, atividade etc.) e parametros fisicos do ambiente
(temperatura do ar, temperatura média radiante, velocida-
de do ar e umidade do ar).

Outros indices e modelos de importancia sdo aqueles
com abordagem adaptativa desenvolvidos por Humphreys,
Nicol e Mahoney. Esses indices tém sido tema de muitos
trabalhos cientificos e pesquisas de ambito nacional tém
encontrado divergéncias entre os modelos apresentados
nas normas e a preferéncia das pessoas (GOUVEA et al.,
2003).

Questiona-se se modelos aplicados em condigdes de la-
boratdrio, nas quais o individuo nao esta exercendo sua ati-
vidade, ou seja, ndo tem um histérico com os componentes
acima destacados, podem ser aplicados na avalia¢do de um
ambiente de trabalho (GOEDERT; BATIZ, 2004; BATIZ;
GOEDERT, 2006).

Numa terceira etapa da pesquisa foi aplicado um mode-
lo desenhado por Batiz e Goedert (2006), avaliando-se que
este modelo era muito simples e apresentava boa aplicabili-
dade aos fatores fisicos do ambiente de trabalho.

O modelo proposto por Batiz e Goedert (2006) se baseia
no fato de que as sensagdes percebidas pelos seres humanos
permitem avaliar de forma exata como as condigdes fisicas
na area analisada influem no conforto térmico.

A Figura 2 apresenta em sintese o processo de avaliagao
do conforto térmico proposto por Batiz e Goedert. Nesse
processo podem-se destacar, além das condi¢des fisicas
do ambiente (natureza fisica) e do metabolismo (natureza
fisioldgica), componentes relacionados ao processo cogni-
tivo como: experiéncia prévia, objetivos, necessidades e in-
teragdo, os quais influenciam na atribuigéo de significado.

A proposta do modelo baseia-se na elaboragdo de um
questionario subjetivo (BATIZ; GOEDERT, 2006) que de-
vera ser preenchido pelos estudantes que participam da
analise (Figura 3). A elaboragdo do questionario seguiu as
especificagdes da norma ISO10551/1995.

Como se observa na Figura 3, o questionario se encon-
tra dividido em duas partes:

o Na primeira parte do questiondrio foram relacionados
dados considerados importantes e que influenciam na
questdo do conforto térmico; estes dados poderéo ser
utilizados na avalia¢do do conforto individual e de gru-
po. Entre os dados a serem preenchidos nesta primeira
parte encontravam-se: nome, localizagdo da carteira do
aluno, peso em kg, estatura em m, idade, sexo, vesti-
menta, descricio da tltima refeicio (na hora anterior
as medigdes), meio de transporte utilizado para se lo-
comover até o lugar aonde foram realizadas as medi-
¢des (na hora anterior as medigdes) e sobre a saide do
entrevistado.
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Figura 2: Processo de avaliagéo do conforto térmico.
Fonte: BATIZ e GOEDERT (2006)

Na segunda parte do questionario foram formuladas
trés questdes nos ambitos de percepgdo, estimativa e
preferéncia térmica e uma questdo sobre avaliacio do

ambiente térmico:

No dmbito da percep¢io, o questionamento referiu-
se ao estado térmico em que a pessoa se encon-
trava naquele momento. A pergunta realizada foi:
“como vocé se sente agora?” As opgdes de resposta
disponiveis foram apresentadas em uma escala de
sete graus de intensidade, os mesmos estabelecidos

por Fanger no célculo de PMV: com muito calor;
com calor; com pouco calor; nem com calor, nem
com frio (neutro); com pouco frio; com frio; com
muito frio.

No 4mbito estimativo, relacionado a condi¢cdo em
que o individuo se encontrava naquele momen-
to, a pergunta realizada foi “como estd o ambiente
térmico junto a vocé agora?” As opg¢des para res-
posta disponiveis foram apresentadas em uma es-
cala com cinco graus de intensidade: extremamente

481



o

- Batiz, E. C.; Goedert, J.; Morsch, J. J.; Kasmirski-Jr, P.; Venske, R. Avaliacéo do conforto térmico no aprendizado: estudo de caso sobre
pRoD influéncia na atencéo e memdria. Producéo, v. 19, n. 3, p. 477-488, 2009.

Avaliagéo do conforto térmico

Data da aplicagédo do questionério: ___/__/

Nome do entrevistado: Localizagdo da carteira: No.
Peso: kg Altura: 1, m |dade: anos Sexo: O masculino O feminino

Vestimenta que estd usando: [ calgado aberto O calgado fechado [ meia I meia calga O cueca O calcinha O sutid [ camiseta
O camisa manga curta O camisa manga longa [ calga jeans O calga social [I saia curta [ saia longa O bermuda O casaco fino
[ casaco grosso [ jaqueta O outros (descreva):

Alimentagéo (na hora anterior do experimento):

Atividade fisica (na hora anterior do experimento):
Duracéo: minutos.

Satide: normal anormal (descreva):

Momento da avaliagdo
Avaliagéo 1121345 Opgdes respostas

1. Como voce se sente agora? Com muito calor

Com calor

Com pouco calor

Nem calor / nem frio (neutro)
Com pouco frio

Com frio

Com muito frio

2. Como estd o ambiente térmico junto a vocé agora? Extremamente desconfortavel
Muito desconfortével
Desconfortavel

Pouco desconfortavel

Confortavel

3. Como voceé preferia estar agora? Bem mais aquecido

Mais aquecido

Um pouco mais aquecido
Sem mudanga / assim mesmo
Um pouco mais refrescado
Mais refrescado

Bem mais refrescado

4. Como estd sua tolerancia quanto a este ambiente Intoleravel

térmico? Muito dificil de tolerar
Razoavelmente dificil de tolerar

Pouco dificil de tolerar

I I o Iy
I I I o Iy i

I o Iy o Oy o B
I I o Iy oy o

I I

Perfeitamente toleravel

SUA OPINIAO E MUITO IMPORTANTE PARA NOS, OBRIGADO!

Legenda: Momento da avaliagdo:

1. hora(s) e minuto(s) | 4. hora(s) e minuto(s)
2. hora(s) e minuto(s) | 5. hora(s) e minuto(s)
3. hora(s) e minuto(s)

Figura 3: Questionario de avaliacédo subjetiva do conforto térmico.
Fonte: BATIZ e GOEDERT (2006)
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desconfortavel; muito desconfortavel; desconforta-
vel; pouco desconfortével; confortavel.

« No ambito preferéncia, avaliou-se a preferéncia tér-
mica do individuo naquele momento. A pergunta
realizada foi “como vocé preferia estar agora?” As
respostas disponiveis foram apresentadas em uma
escala de sete graus de intensidade: bem mais aque-
cido; mais aquecido; um pouco mais aquecido; sem
mudanga, assim mesmo; um pouco mais refrescado;
mais refrescado; bem mais refrescado.

o Foi formulada uma questio que tinha por finalidade
avaliar a opinido do entrevistado em relagdo ao ambien-
te térmico.

o Trata-se da tolerancia do entrevistado em relagio a
condi¢ao térmica do ambiente. A pergunta realizada
foi “como esta sua tolerancia quanto a este ambien-
te térmico?” As op¢des de resposta foram apresen-
tadas numa escala de cinco graus de intensidade:
intoleravel; muito dificil de tolerar; razoavelmente
dificil de tolerar; pouco dificil de tolerar; perfeita-
mente toleravel.

Em uma quarta etapa foi aplicado o questiondrio de ava-
liagdo subjetiva e foram realizadas medigoes de temperatura
doar (°C), velocidade do ar (m/s), umidade relativa (%) e tem-
peratura de globo (°C), segundo o estabelecido na ISO 7726
(1998) com o objetivo de calcular o PMV (Voto Médio
Previsivel) e PPD (Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas), a
fim de comparar os valores desses dois indicadores de con-
forto térmico com os resultados do questionério.

Em uma quinta etapa foram avaliadas a aten¢do e a me-
moria dos entrevistados com a aplicagdo do teste Figuras
complexas de Rey (1999). Esta técnica foi aplicada para ve-
rificar qual indice de atengdo e de memoria o académico
apresentava.

O experimento foi realizado da seguinte forma: antes
de sua aplicacdo, os estudantes foram treinados, fizeram si-
mulag¢des de preenchimento das diferentes técnicas a serem
aplicadas, assim como foram alertados com rela¢ao ao mo-
mento do preenchimento e da necessidade de que todos os
instrumentos fossem preenchidos individualmente.

Quando o estudante entrava na sala de aula em que
se realizava o experimento, a temperatura ambiente esta-
va controlada pelos pesquisadores, o que néo era do co-
nhecimento dos alunos participantes. Vale ressaltar que
as salas de aula tinham equipamento de ar condicionado.
A partir da entrada dos estudantes, a saida da sala de aula
foi proibida, para evitar mudangas bruscas nas condi¢oes
ambientais.

Depois de 30 minutos de permanéncia dos estudantes
na sala de aula e de eles estarem aclimatados as condicoes
a que estavam expostos, foi realizada a primeira medigéo,
que consistiu em eles responderem as quatro perguntas,

escolhendo uma alternativa para cada uma, e foram reali-
zadas as medigdes das varidveis climaticas (t, UR, V) em
seis pontos representativos da sala de aula (pontos onde ha-
via concentrac¢do de estudantes). Essa operagio foi repetida
em cinco ocasides, com intervalos de 20 minutos.
Depois de terminada a terceira medigdo do dia, foi res-

pondida a seguinte pergunta:

Em sua opinido, como deveria estar o ambiente térmico

para seu melhor desempenho académico?

Bem mais aquecido

Mais aquecido

Um pouco mais aquecido
Sem mudanca / assim mesmo
Um pouco mais refrescado
Mais refrescado

Bem mais refrescado

oooooono
oooooono
oooooono
Ooooooono
Ooooooono

Depois da tltima medicédo e de o professor haver minis-
trado todo o contetido da aula foi aplicado o teste de Rey.

O teste consistiu em, primeiramente, o aluno copiar em
uma folha a figura apresentada em um slide, sendo neces-
sario observar as propor¢des e, sobretudo, ndo se esquecer
de nenhum dos elementos que a compunham. Nesta etapa
estava se avaliando o processo de atencdo, ou seja, a capa-
cidade de reproduzir uma figura complexa com auxilio de
slide para visualiza¢cdo. Em uma segunda etapa, o estudante
teve que reproduzir a figura sem o auxilio do slide, com o
que se avaliou o processo de memoria.

Em um primeiro momento foi aplicado o teste (Figura 4)
que mostra a divisao da figura em 11 unidades.

Posteriormente e em trés momentos diferentes (trés me-
digdes diferentes), com exposi¢do dos estudantes a para-
metros ambientais diferentes, foi aplicado um teste mais
complexo (Figura 5), o qual apresenta a figura dividida em
18 unidades.

O experimento foi repetido durante cinco dias com os
mesmos procedimentos e com o mesmo professor minis-
trando contetidos diferentes. Posteriormente foram cal-
culados os indices PMV e PPD levando em consideragiao

M e

Figura 4: Figura do teste de Rey.
Fonte: Rey (1999)
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Figura 5: Figura do teste de Rey.
Fonte: Rey (1999)

os resultados das medigOes das varidveis ambientais e dos
dados individuais e analisados os resultados dos questiona-
rios e dos testes com as figuras de Rey.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do ar medida em diferentes pontos da
sala de aula variou entre um minimo de 18,4 °C e um ma-
ximo de 20,6 °C. Essa variacio se deveu fundamentalmente
as caracteristicas das salas de aula e a localiza¢do do apare-
lho de ar condicionado. Os resultados obtidos foram:

o Na primeira coleta de dados, 65% dos alunos estavam
satisfeitos com o ambiente e 35%, insatisfeitos. E impor-
tante destacar que, do total de insatisfeitos, quatro eram
mulheres, que durante todo o experimento demonstra-
ram ser muito mais sensiveis a baixas temperaturas do
que os homens, além de frequentemente usarem pouca
vestimenta e sentirem frio localizado principalmente
nos bragos e pernas. Houve coincidéncia de 95,4% entre
os critérios do PMYV calculado e os do subjetivo.

o Na segunda coleta de dados, 40% estavam satisfeitos
com o ambiente e 60%, insatisfeitos. Houve coincidén-
cia de 90,9% com relagdo ao PMV calculado, confor-
me compara¢do dos dados das varidveis ambientais e
pessoais com os do PMV subjetivo, determinado pelas
respostas dos alunos ao questionario.

o Os resultados da terceira medi¢do foram similares aos
da primeira, ou seja, quatro pessoas estavam insatisfei-
tas com o ambiente e trés delas eram mulheres, as quais,
quando consultadas, apontaram como causa da insatis-
fagdo serem pessoas normalmente susceptiveis ao frio.

o Os resultados da quarta e quinta medigdes mostraram
que 77% da amostra estavam satisfeitos com o ambien-
te, ressaltando-se novamente que a vestimenta usada
pelas mulheres ndo era apropriada.

Um aspecto que influiu na sala de aula e foi motivo de
queixas dos estudantes, sobretudo daqueles que ndo esta-
vam satisfeitos, foi a velocidade do ar, que em alguns pon-
tos era alta. Da mesma forma, as diferengas individuais, a
alimentacéo e a intensidade das atividades que eles realiza-
vam e cujo gasto energético era baixo foram fatores impor-
tantes a considerar para a avaliagdo do conforto térmico.

Para entender melhor quando se fala de compatibili-
dade entre o PMV calculado e o subjetivo estimado pelo
questionario mostra-se, na Tabela 1, um exemplo de um
aluno durante o primeiro dia de medi¢éo.

O PMV desenvolvido por Fanger, correspondente ao
valor médio previsto dos votos com relagdo a sensagéo tér-
mica que um grupo de pessoas experimentaria em uma de-
terminada situa¢do, numa escala subjetiva de sete pontos:

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito ) Ligeiramente Ligeiramente Muito
frio Fiio frio Netiro quente Quente quente

05 Conforto térmico 100

Desconforto por frio Desconforto por calor

Quando calculados os valores de PMV segundo a ex-
pressdo de Fanger se observa que as condigoes mostram que
o ambiente a que estd exposto o estudante utilizado como
exemplo apresenta desconforto por frio (-1,1, ou seja, li-
geiramente frio ou com pouco frio). Esta situagdo coincide
com a resposta dele ante esse ambiente, em que manifes-
tou sentir desconforto por frio (PMV subjetivo estimado
igual a -1, ou seja, com pouco frio). Dessa forma, o aluno
demonstrou, durante todo o experimento, compatibilidade
com a situacdo ambiental na sala de aula.

Para ilustrar a aplicagdo do questionario subjetivo a
amostra selecionada apresentamos a seguir os resulta-
dos obtidos durante um dos dias de medi¢ées (Figura 6 e
Tabela 2) de trés dos alunos participantes da segunda coleta
de dados, onde existiu uma coincidéncia de 90,9% entre o
PMV calculado e 0 PMV subjetivo.

Na Figura 6 e na Tabela 2 se observa, por exemplo, que os
resultados obtidos com a aplicagdo da equagao de Fanger, no

Tabela 1: Exemplo da compatibilidade entre o PMV
calculado segundo as expressdes de Fanger e o
PMV estimado ou subjetivo, avaliado pelo
preenchimento do questionario.

PMV calculado PMV subjetivo
-1,1 -1,0
-1,1 -1,0
-1,1 -1,0
-1,1 -1,0
-1,1 -1,0

Medigdo

a0 N =
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caso do terceiro aluno, foram muito similares aos resultados
obtidos com a aplicagdo do questiondrio subjetivo (tanto os
valores do PMV calculado quanto do PMV subjetivo estdo
na zona de conforto, bem perto do valor neutro), ao longo
das cinco medigdes realizadas. No caso do segundo aluno,
os resultados também foram similares, dentro da zona de
conforto, exceto por um valor de um estudante que ultra-
passou essa zona e ficou com um pouco de frio.

Para o primeiro aluno ocorreram quatro valores que
nao coincidiram com os do PMV subjetivo, porém quando
entrevistado ele manifestou que era uma pessoa com maior
inclinagéo de satisfacdo com o frio e que por isso sua rea-
¢do era sentir-se confortavel na situagdo — ressalte-se que a
diferenca entre o que seria conforto e os valores calculados
foi muito pequena.

No caso dos estudantes de pds-graduagio, os resultados
foram similares aos obtidos com os estudantes de gradua-
¢d0, como mostra a Tabela 3.

Analisando-se a Tabela 3 se observa que os trés estu-
dantes estdo em concordancia com os valores do PMV cal-
culado. Para o aluno n.° 1, os valores de PMV calculados
estdo dentro do intervalo aceito por Fanger como de con-
forto térmico (de -0,5 até +0,5) e sua resposta subjetiva foi
neutra (sem frio nem calor). Igual situagdo ocorreu com
o segundo aluno. Ja no caso do terceiro s6 aconteceu uma
ndo concordéncia, no ultimo valor, onde o PMV calcula-
do denota que ndo ha conforto mas um pouco de frio e
resposta dele foi “conforto térmico” Neste caso especifico é
importante ressaltar que o valor calculado estd muito proé-
ximo do limite e, portanto, fica muito dificil para as pessoas
diferenciarem entre conforto ou desconforto térmico.

0,81
0,6
0,4

0,21

PMV

-0,2 1

-0,4

-0,6 —

12 3 45 12 3 45 12 3 45
Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3

m PMV calculado o PMV subjetivo

Figura 6: Exemplo dos resultados obtidos na
coleta de dados.

Com relagdo a turma, existiu uma concordéncia entre o
PMV calculado e o subjetivo em 88,1% (37 de 42) dos casos.
Os cinco alunos para os quais ndo ocorreram concordancia

foram trés mulheres e dois homens que manifestaram alta

Tabela 2: Exemplo dos resultados obtidos com
o PMV e o PPD calculados pelas expressoes de
Fanger e o PMV subjetivo junto a estudantes
de graduacio.

Medigéo Aluno  Horério PMV PPD PMV
medicdo calculado calculado subjetivo
(%)
1 | 20h50 0,5 12 0
2 | 21h10 0,69 20,91 0
3 | 21h30 0,8 2797 0,5
4 | 21h50 0,74 23,89 0
5 | 22h10 0,73 22,86 0
1 ] 20h50 -0,57 14,38 0
2 11 21h10 -0,37 7,76 0
3 1 21h30 -0,25 6,39 0
4 11 21h50 -0,29 6,92 0,5
5 Il 22h10 -0,43 9,86 0
1 11 20h50 -0,2 591 0
2 1 21h10 -0,03 5,01 0
3 11 21h30 0,1 52 0
4 1 21h50 0,21 5,94 0
5 11 22h10 0,22 6,05 0

Tabela 3: Exemplo dos resultados obtidos com o PMV e
o PPD calculados pelas expressdes de
Fanger e o PMV subjetivo obtido junto a estudantes de
poés-graduacio.

Medicdo Aluno  Horério PMV PPD PMV
medi¢do calculado calculado subjetivo
(%)
1 | 11h20 -0,20 5,84 0
2 | 11h40 -0,29 6,94 0
3 | 12h00 -0,30 713 0
4 | 12h20 -0,21 5,98 0
5 | 12h40 -0,37 8,45 0
1 1 11h20 -0,13 5,36 0
2 l 11h40 -0,05 5,06 0
3 l 12h00 -0,14 5,40 0
4 1 12h20 -0,15 5,45 0
5 Il 12h40 -0,19 5,79 0
1 1] 11h20 -0,67 19,32 -1
2 1l 11h40 -0,60 16,03 -1
3 1l 12h00 -0,50 11,83 -1
4 1l 12h20 -0,64 17,80 -1
5 11l 12h40 -0,62 16,63 0
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sensibilidade ao frio e, sobretudo, ao frio localizado em
maos e pés.

E importante destacar que, como foi dito anteriormen-
te, houve coincidéncia superior a 90% entre PMV e PPD
calculados e as respostas dos alunos. Isto permitiu concluir
que o modelo desenhado para a avaliagdo do conforto tér-
mico pelos pesquisadores Batiz e Goedert e o questionario
subjetivo sdo instrumentos que podem ser utilizados para
avaliacdo do conforto térmico.

Corgnati realizou experimentos similares em 2002, ve-
rificando que 90% dos estudantes estavam satisfeitos e que
apenas 10% consideravam o ambiente termicamente des-
confortdvel (STEFANO et al., 2008).

A analise dos resultados obtidos junto a turma de gra-
duacdo durante os testes de atengdo e memoria, através da
aplicagdo do teste das figuras de Rey, sdo apresentados na
Tabela 4.

Na Tabela 4 pode-se observar que os resultados obti-
dos pelos alunos no teste de percepg¢io com a utilizagdo das
figuras de Rey foram satisfatdrios, ja que a menor porcen-
tagem obtida de nivel bom e muito bom foi 86%; nas medi-
¢Oes restantes, os valores ultrapassaram 92%. E interessante
discutir como os resultados da aplicagdo da segunda figura
de Rey (Figura 5), que é mais complexa do que a primei-
ra, foram superiores — a explicagdo seria que, segundo os
proprios estudantes, eles estavam mais preparados para en-
frentar esse tipo de teste, porém os resultados ndo foram
significativamente diferentes.

No caso do processo de avaliagao da memoria, os resul-
tados também foram satisfatorios, porém inferiores aos de
percepgdo, porque neste caso eles deveriam memorizar a
figura e transferi-la para uma folha.

Para maior compreensdo do que esta sendo discutido,
na Figura 7 se mostra um exemplo dos resultados obtidos
por seis estudantes, durante a aplica¢do do teste de percep-
¢do e memoria, ao longo da primeira medi¢ao.

Na primeira medigdo, com a exce¢do de uma aluna cuja
porcentagem de acertos foi inferior a sete (6,82, pontuagiao
regular), os restantes tiveram desempenho muito bom no
teste de percep¢do. No caso do teste de memoria, a situa¢ao
foi diferente devido a seis académicos terem obtido média

Tabela 4: Resultados da aplicacéo do teste de Rey
na turma de graduacéo.

Porcentagem de bom e 6timo no teste de Rey

Processo Medicoes

12 22 3 42 52
Percepcéo 92,86 86,0 92,86 94,0 94,0
Meméria 54,14 71,0 85,71 56,0 71,0

inferior a sete (quatro com pontuagdo regular e dois com
pontuagio insatisfatdria).

Na segunda medicdo, apresentou-se uma situagdo pa-
recida, porém foi utilizada a Figura 5, de Rey, que tem um
grau de complexidade maior. Nota-se que a porcentagem
de acertos no teste de percepgio foi 6,86% inferior a da pri-
meira medi¢do, porém com relagdo ao teste de memoria a
porcentagem foi quase 17% superior. No teste de percep-
¢do, sé trés estudantes ficaram com média inferior a sete
(todos com pontuagido regular), ja no de memoria foram
seis (dois com pontuagdo de regular, dois satisfatdrios e
dois insatisfatorios).

Os resultados da terceira medi¢do foram muito simila-
res aos anteriores com relagdo ao processo de percepgio.
Observa-se que a porcentagem de bom e 6timo nesta fase
foi de 92,86%, valor idéntico a primeira medigdo, e 6,86%
superior a segunda medigdo — s6 um estudante teve média
inferior a sete (a pontuagio obtida foi regular). Na avalia-
¢do da memoria se observa que nesta ocasido a porcenta-
gem de bom e 6timo foi muito alta (85,71%) e que s6 dois
estudantes tiveram desempenho menor que a média sete,
ambos avaliados como regular.

Na quarta fase, a média com relacdo as porcentagem
de bom e 6timo para o processo de percep¢do se manteve,
com um total de 94%, mas com s6 um aluno com média
inferior a sete (a pontuagdo obtida foi regular), embora os
resultados do teste de memoria tenham sido os piores obti-
dos, com uma porcentagem de bom e étimo de 56% e oito
alunos com média menor que sete (seis regulares; um satis-
fatorio e um insatisfatorio).

Na ultima medigdo, a mesma situagio do teste de per-
cepcdo da quarta se manteve, 94% de 6timo e bom, com

10
9 -
8
7 4
6
5
4 4
34
2
14
0 - T T T T T

Nivel bom

Pontuagéo

Alunos

M Percepcdo 0 Memoria

Figura 7: Resultados da aplicacéo do teste de atencéo e
memoria durante a primeira medicéo.
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s6 um aluno com média inferior a sete (pontuagio regu-
lar) e 71% de 6timo e bom no teste de memoria, com seis
alunos com média inferior a sete (todos com pontuagio
regular).

Os alunos manifestaram que as condi¢des térmicas da
sala influiam na percep¢do e na memoria. Quando as con-
di¢bes reconhecidas por eles foram de conforto, houve um
ambiente melhor para a obtencdo de resultados positivos
no processo e quando essas condi¢des foram de desconfor-
to houv mais opgdo pelas condigdes de frio, porém as mu-
lheres continuam preferindo as condigdes mais quentes.

Em 2004, Wargocki realizou um experimento com alu-
nos de 6 a 16 anos verificando que a reducio da temperatu-
ra aumentava a velocidade de resposta em 28%, reduzia os
erros de atengdo em 10% e aumentava em 24% o ritmo na
leitura de textos (WARGOCKI et al., 2005).

Pode-se concluir que o ambiente térmico entre 18 °C e
26 °C ndo prejudicou a aten¢do e a memoria dos académi-
cos, ou seja, colaborou para que os alunos ndo sofressem
os efeitos psicologicos, permitindo terem uma boa atuagdo
em sala de aula. Em geral, obteve-se média de desempenho
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