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Resumo
O conforto térmico, cujo avaliação é um processo de  caráter psicofisiológico, busca adaptar o ambiente para que este ofereça melhores condições 
de saúde, segurança, rendimento e bem-estar. Este artigo verifica a relação entre conforto térmico na sala de aula universitária e o rendimento da 
atenção e da memória dos estudantes. Métodos de avaliação objetivos e subjetivos foram aplicados nessa verificação, como o questionário baseado 
no modelo proposto por Batiz e Goedert, o teste das figuras de Rey e o cálculo do PMV e PPD pelas expressões de Fanger. Constatou-se uma 
coincidência da ordem de 90,9% entre o PMV calculado pelas equações de Fanger e a avaliação subjetiva medida pela aplicação do questionário, 
demonstrando que o questionário é uma ferramenta efetiva para avaliação do conforto térmico. Constatou-se que 70% dos avaliados obtiveram 
resultados positivos no teste de atenção e memória. Todos os alunos que estavam em condição de conforto apresentaram resultados positivos.

Palavras-chave
Conforto térmico, atenção, memória.

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.

Key words
Thermal comfort, attention, memory.



478

Batiz, E. C.; Goedert, J.; Morsch, J. J.; Kasmirski-Jr, P.; Venske, R. Avaliação do conforto térmico no aprendizado: estudo de caso sobre 
influência na atenção e memória. Produção, v. 19, n. 3, p. 477-488, 2009.

1. Introdução

Todos os seres humanos apresentam respostas compor-
tamentais e fisiológicas às variações térmicas ambientais. 
Ao longo da evolução humana, desde as cavernas, as pri-
meiras vestes e o fogo até os dias atuais, com os sofisticados 
sistemas de climatização controlados por computadores e 
a utilização de lógica Fuzzy e de sensores infravermelhos, 
essas reações se apresentam. 

Em paralelo, a investigação científica também tem se 
intensificado e contribuições valiosas para a compreen-
são dos fenômenos intrínsecos do conforto térmico têm 
surgido. 

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

As pesquisas científicas colaboraram para o estabele-
cimento dos princípios da avaliação da sensação térmica 
das pessoas em relação a um ambiente, o que possibilitou 
a elaboração de normas. Um dos principais trabalhos foi 
desenvolvido por O. Fanger, nos anos 70, o qual estabe-
leceu o método Prognóstico do Voto Médio (PMV), que 
permite prever a avaliação térmica 
do ambiente pelas pessoas baseado 
na avaliação 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 aplicação desde método.

Outros estudos científicos têm investigado a influência 
da qualidade térmica do ambiente na produtividade. Uma 
pesquisa realizada em câmaras de teste com temperatura e 
umidade controladas analisou a relação entre produtivida-
de, fadiga e estado psicológico. 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 está relacionado à busca intuitiva 
do sentir-se bem natural do homem. Várias pesquisas de-
senvolvidas em laboratório e em campo têm verificado a 
relação entre o conforto térmico e o desempenho dos indi-
víduos (FANGER, 1970 apud SILVA, 2001). 

Embora a redução da performance humana sob ca-
lor ou frio seja ainda uma questão 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 presença de conforto térmico (XAVIER, 1999).

Nos anos 1960 e 1970, vários estudos científicos ana-
lisaram a influência 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 bibliográfico realizado em 21 estudos cientí-
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 variável temperatura do ar para avaliar o desempenho 
na aprendizagem. A utilização de todas as variáveis tér-
micas estabelecidas por Fanger em estudos científicos que 
avaliam o desempenho do aprendizado é rara.

Então é necessário verificar o quanto as variáveis am-
bientais influenciam no conforto e no rendimento do traba-
lho ou numa atividade realizada por um grupo de pessoas. 
Manifestações fisiológicas como dor de cabeça, fadiga, al-
teração sensorial, depressão intelectual, indiferença, sono, 
descoordenação motora e perda de memória têm surgido 
cada vez mais frequentemente.

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

como a condição da mente na qual o indivíduo expressa 
satisfação com o ambiente térmico (ASHRAE Standard 55, 
1992 apud ASHRAE, 2001).

A avaliação do conforto térmico é um processo cogniti-
vo que envolve muitos dados influenciados por aspectos fí-
sicos, fisiológicos, psicológicos e outros (ASHRAE, 2001).

Há variáveis psicológicas tão ou mais significativas do 
que as padronizadas a serem levadas em consideração nos 
estudos do conforto térmico: temperatura percebida pela 
pessoa, sensação de estar mais aquecida ou mais refrescada 
do que outras pessoas, tolerância percebida ou tolerabilida-
de, ajustamento ou adaptação. Além dessas quatro, apon-
tam os autores ainda quatro outras variáveis psicológicas 
consequentes, as quais são indício da tolerância percebida: 
decréscimo de performance, decréscimo de conforto, de-
créscimo de energia física e decréscimo de afeto (HOWELL; 
STRAMLER, 1981 apud XAVIER, 1999).

Segundo a psicologia, o processo de avaliação do con-
forto térmico é elucidado pelos conceitos de sensação e 
percepção.

A sensação é um fato psicofisiológico provocado 
pela excitação de um órgão sensorial (FOLQUIE, 1952 

O aumento da temperatura e a qualidade do ar reduzem 

a performance do aprendizado.
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apud SANTOS, 1967). Por causa de sua correlação fisio-
lógica-psicológica tal reação não é somente um processo 
psicológico.

O fenômeno da sensação decorre de três condições fun-
damentais (SANTOS, 1967):
•	 Excitação: de natureza física, é o elemento provocador 

que age sobre o órgão sensorial. No caso do conforto 
térmico, se enquadrariam como elementos provoca-
dores os mecanismos de intercâmbio térmico entre o 
meio e o indivíduo (convecção, condução, radiação e 
evaporação).

•	 Impressão: de natureza fisiológica, são as modificações 
registradas pelos órgãos sensoriais que são transmitidas 
ao cérebro por fibras nervosas.

•	 Sensação: de natureza psicológica, é o estado de consci-
ência resultante dos processos de excitação e impressão. 
A sensação pode ser distinguida ainda em duas linhas: 
as que nos dão noção 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 
percepção (vento forte esfria, 
por exemplo).
A percepção tem um papel importante na vida diária do 

ser humano, pois é por meio dela que o indivíduo atribui 
significados às coisas, ações e feitos. Rodriguez e Delgado 
(1998) descrevem o processo de percepção como a atribui-
ção de significado a estímulos internos (fome, sede etc.) e 
externos (frio, calor etc.). Somente os estímulos aos quais 
os indivíduos prestam atenção são selecionados e fragmen-
tados para posteriormente serem remontados mentalmen-
te como um quebra-cabeça (significado). O significado 
atribuído está sob influência de fatores externos (pressão 
do grupo, interação e grupos de referência) e fatores inter-
nos (objetivos, necessidades, valores e experiência prévia). 
Também é importante ressaltar que a percepção varia para 
cada indivíduo, sendo para cada um uma verdade que só se 
modifica com dados que comprovem o contrário.

A atenção é um processo mental que permite que as 
pessoas se centrem em um determinado estímulo ou in-
formação relevante. Podem-se distinguir diferentes tipos 
de atenção. A atenção focalizada implica concentrar-se 
em um determinado estímulo; a atenção seletiva requer 
a concentração em um estímulo ou informação e a inibi-
ção das respostas a outros estímulos que possam distrair; a 
atenção mantida ou sustenida consiste na persistência e na 
manutenção da atenção durante a execução de uma tare-
fa. A atenção é um pré-requisito para o funcionamento de 
processos cognitivos mais complexos, já que não é possível 
avaliar a percepção, a memória ou qualquer outra atividade 

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

A mesma fonte destaca que os procedimentos básicos 
utilizados para avaliar a memória são três: o reconheci-
mento, a lembrança livre e a lembrança com clave (código). 
Em uma tarefa de reconhecimento mostram-se à pessoa 
avaliada uma série de objetos, desenhos ou palavras que, 
posteriormente, ela deve identificar entre várias alternati-
vas a ela apresentadas. Nas tarefas que avaliam a lembran-
ça livre é apresentada uma série de estímulos e a pessoa 
deve reproduzi-los, depois da apresentação, na ordem que 
prefirir. Finalmente, na lembrança com claves apresenta-se 
uma série de pistas ou sinais que têm algum tipo de rela-
ção com a informação que precisa ser lembrada e que ser-
vem para dirigir e facilitar o processo de recuperação da 
informação.

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

sitários sob variações térmicas, avaliada pelo método de 
Fanger.

2. Materiais e métodos

2.1 População 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 população total de ambas as turmas (75 alunos) fo-
ram estudados de forma voluntária 64 estudantes, o que 
representa 85,3% do total. Uma das turmas compunha-se 
de 22 estudantes de graduação da 6.ª fase da especialida-
de Tecnologia de Qualidade Produtividade,  dos quais 
18 eram homens e 4 eram mulheres; a outra turma era de 
pós-graduação, integrada por 42 estudantes, 33 homens e 
9 mulheres. Do total de 64 alunos que formaram a amostra 
estudada, então, 51 eram homens e 13 eram mulheres. A 
distribuição da amostra por faixa etária está representada 
na Figura 1.

Na Figura 1 observa-se que a maior concentração de 
alunos participantes da amostra está na faixa etária entre 
21  e 30 anos (39), os quais representam 60,9% do total, 
seguida pela faixa entre 31 e 40 anos (15), que representa 

A atenção é um pré-requisito para o funcionamento de 

processos cognitivos mais complexos.
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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-
versitários por representar as faixas etárias mais comuns 
entre eles.

2.2 Procedimentos de estudo

Para cumprir com o objetivo proposto na pesquisa, os 
autores dividiram o trabalho em várias 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 avaliação do conforto térmico que 
existem e as variáveis e fatores considerados para avaliar 
essa importante condição que afeta o ser humano e, mais 
especificamente, os estudantes universitários em sala de 
aula.

Diferentes tipos de índices e modelos têm sido adota-
dos na avaliação do conforto térmico, principalmente na 
construção civil. Provavelmente, o método mais conhecido 
e aceito é o desenvolvido por Fanger e adotado por nor-
mas internacionais (ISO7730/1994; ISO7730/2005) e pela 
ASHRAE (2001). Fanger realizou pesquisas com popula-
ções na Dinamarca e nos EUA, controlando as condições 
de temperatura, umidade e velocidade de ar em câmaras 
climáticas, nas quais as pessoas permaneciam algum tempo 
antes de responder a questionários sobre sua percepção do 
ambiente térmico. Desses estudos surgiram equações 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. São considerados parâmetros individuais 

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

Outros índices e modelos de importância são aqueles 
com abordagem adaptativa desenvolvidos por Humphreys, 
Nicol e Mahoney. Esses índices têm sido tema de muitos 
trabalhos científicos e pesquisas de âmbito nacional têm 
encontrado divergências entre os modelos apresentados 
nas normas e a preferência das pessoas (GOUVEA et al., 
2003).

Questiona-se se modelos aplicados em condições de la-
boratório, nas quais o indivíduo não está exercendo sua ati-
vidade, ou seja, não tem um histórico com os componentes 
acima destacados, podem ser aplicados na avaliação 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 físicos do ambiente de trabalho. 

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

A Figura 2 apresenta em síntese o processo de avaliação 
do conforto térmico proposto por Batiz e Goedert. Nesse 
processo podem-se destacar, além das condições físicas 
do ambiente (natureza física) e do metabolismo (natureza 
fisiológica), componentes relacionados ao processo cogni-
tivo como: experiência prévia, objetivos, necessidades e in-
teração, os quais influenciam na atribuição de significado.

A proposta do modelo baseia-se na elaboração de um 
questionário subjetivo (BATIZ; GOEDERT, 2006) que de-
verá ser preenchido pelos estudantes que participam da 
análise (Figura 3). A elaboração do questionário seguiu as 
especificações da norma ISO10551/1995.

Como se observa na Figura 3, o questionário se encon-
tra dividido em duas partes:
•	 Na primeira parte do questionário foram relacionados 

dados considerados importantes e que influenciam na 
questão do conforto térmico; estes dados poderão ser 
utilizados na avaliação do conforto individual e de gru-
po. Entre os dados a serem preenchidos nesta primeira 
parte encontravam-se: nome, localização da carteira do 
aluno, peso em kg, estatura em m, idade, sexo, vesti-
menta, descrição da última refeição (na hora anterior 
às medições), meio de transporte utilizado para se lo-
comover até o lugar aonde foram realizadas as medi-
ções  (na hora anterior às medições) e sobre a saúde do 
entrevistado.
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Figura 1: Distribuição da amostra por faixa etária.
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Figura 2: Processo de avaliação do conforto térmico.
Fonte: BATIZ e GOEDERT (2006)
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•	 Na segunda parte do questionário foram formuladas 
três questões nos âmbitos de percepção, estimativa e 
preferência térmica e uma questão sobre avaliação do 
ambiente térmico: 
•	 No âmbito da percepção, o questionamento referiu-

se ao estado térmico em que a pessoa se encon-
trava naquele momento. A pergunta realizada foi: 
“como você se sente agora?” As opções de resposta 
disponíveis foram apresentadas em uma escala de 
sete graus de intensidade, os mesmos estabelecidos 

por Fanger no cálculo 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 âmbito estimativo, relacionado à condição em 
que o indivíduo se encontrava naquele momen-
to, a pergunta realizada foi “como está o ambiente 
térmico junto a você agora?” As opções para res-
posta disponíveis foram apresentadas em uma es-
cala com cinco graus de intensidade: extremamente 
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Avaliação do conforto térmico

Momento da avaliação
Avaliação Opções respostas

Com muito calor

Com muito frio

Com pouco calor

Com pouco frio

Com frio

Nem calor / nem frio (neutro)

Com calor

Bem mais aquecido

Um pouco mais aquecido

Mais aquecido

Um pouco mais refrescado

Mais refrescado

Bem mais refrescado

Sem mudança / assim mesmo

Extremamente desconfortável

Muito desconfortável

Pouco desconfortável

Confortável

Desconfortável

Intolerável

Muito difícil de tolerar

Pouco difícil de tolerar

Perfeitamente tolerável

Razoavelmente difícil de tolerar

1. Como você se sente agora?

2. Como está o ambiente térmico junto à você agora?

3. Como você preferia estar agora?

4. Como está sua tolerância quanto a este ambiente
térmico?

SUA OPINIÃO É MUITO IMPORTANTE PARA NÓS, OBRIGADO!

Data da aplicação do questionário: ___/___/______

Nome do entrevistado: _________________________ Localização da carteira: No._______

Alimentação (na hora anterior do experimento): ______________________________________________________________.

Saúde: �normal �anormal (descreva): __________________________________________________________________________.

Atividade física (na hora anterior do experimento): ____________________________________________________________.
Duração: __________________minutos.

Vestimenta que está usando:  calçado aberto  calçado fechado  meia  meia calça  cueca  calcinha  sutiã  camiseta
 camisa manga curta  camisa manga longa  calça jeans  calça social  saia curta� saia longa  bermuda  casaco fino
 casaco grosso  jaqueta  outros (descreva): _______________________________________________________________.

Peso: _______kg Idade: ____anos Sexo:  masculino    femininoAltura: 1,_____m
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4. ____ hora(s) e ____ minuto(s)

5. ____ hora(s) e ____ minuto(s)

Legenda: Momento da avaliação:

1. ____ hora(s) e ____ minuto(s)

2. ____ hora(s) e ____ minuto(s)

3. ____ hora(s) e ____ minuto(s)

Figura 3: Questionário de avaliação subjetiva do conforto térmico.
Fonte: BATIZ e GOEDERT (2006)
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desconfortável; muito desconfortável; desconfortá-
vel; pouco desconfortável; confortável.

•	 No âmbito preferência, avaliou-se a preferência tér-
mica do indivíduo naquele momento. A pergunta 
realizada foi “como você preferia estar agora?” As 
respostas disponíveis foram apresentadas em uma 
escala de sete graus de intensidade: bem mais aque-
cido; mais aquecido; um pouco mais aquecido; sem 
mudança, assim mesmo; um pouco mais refrescado; 
mais refrescado; bem mais refrescado.

•	 Foi formulada uma questão que tinha por finalidade 
avaliar a opinião do entrevistado em relação ao ambien-
te térmico.
•	 Trata-se da tolerância do entrevistado em relação à 

condição térmica do ambiente. A pergunta realizada 
foi “como está sua tolerância quanto a este ambien-
te térmico?” As opções de resposta foram apresen-
tadas numa escala de cinco graus de intensidade: 
intolerável; muito difícil de tolerar; razoavelmente 
difícil de tolerar; pouco difícil de tolerar; perfeita-
mente tolerável.

Em uma quarta etapa foi aplicado o questionário de ava-
liação subjetiva e foram realizadas medições de temperatura 
do ar (°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 
Previsível) e PPD (Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas), a 
fim de comparar os valores desses dois indicadores de con-
forto térmico com os resultados do questionário.

Em uma quinta etapa foram avaliadas a atenção e a me-
mória dos entrevistados com a aplicação do teste Figuras 
complexas de Rey (1999). Esta técnica foi aplicada para ve-
rificar qual índice de atenção e de memória o acadêmico 
apresentava.

O experimento foi realizado da seguinte forma: antes 
de sua aplicação, os estudantes foram treinados, fizeram si-
mulações de preenchimento das diferentes técnicas a serem 
aplicadas, assim como foram alertados com relação 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 não 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 saída da sala de aula 
foi proibida, para evitar mudanças bruscas nas condições 
ambientais.

Depois de 30 minutos de permanência dos estudantes 
na sala de aula e de eles estarem aclimatados às condições 
a que estavam expostos, foi realizada a primeira medição, 
que consistiu em eles responderem as quatro  perguntas, 

escolhendo uma alternativa para cada uma, e foram reali-
zadas as medições das variáveis climáticas (ta, UR, Va) em 
seis pontos representativos da sala de aula (pontos onde ha-
via concentração de estudantes). Essa operação foi repetida 
em cinco ocasiões, com intervalos de 20 minutos.

Depois de terminada a terceira medição do dia, foi res-
pondida a seguinte pergunta:

Em sua opinião, como deveria estar o ambiente térmico
para seu melhor desempenho acadêmico?

Bem mais aquecido    
Mais aquecido    
Um pouco mais aquecido    
Sem mudança / assim mesmo    
Um pouco mais refrescado    
Mais refrescado    
Bem mais refrescado    

Depois da última medição e de o professor haver minis-
trado todo o conteúdo 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-
sário observar as proporções e, sobretudo, não se esquecer 
de nenhum dos elementos que a compunham. Nesta etapa 
estava se avaliando o processo de atenção, ou seja, a capa-
cidade de reproduzir uma figura complexa com auxílio de 
slide para visualização. Em uma segunda etapa, o estudante 
teve que reproduzir a figura sem o auxílio do slide, com o 
que se avaliou o processo de memória.

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

Posteriormente e em três momentos diferentes (três me-
dições diferentes), com exposição dos estudantes a parâ-
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 conteúdos diferentes. Posteriormente foram cal-
culados os índices PMV e PPD levando em consideração 

Figura 4: Figura do teste de Rey.
Fonte: Rey (1999)
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Um aspecto que influiu na sala de aula e foi motivo de 
queixas dos estudantes, sobretudo daqueles que não esta-
vam satisfeitos, foi a velocidade do ar, que em alguns pon-
tos era alta. Da mesma forma, as diferenças individuais, a 
alimentação e a intensidade das atividades que eles realiza-
vam e cujo gasto energético era baixo foram fatores impor-
tantes a considerar para a avaliação do conforto térmico.

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

O PMV desenvolvido por Fanger, correspondente ao 
valor médio previsto dos votos com relação à sensação tér-
mica que um grupo de pessoas experimentaria em uma de-
terminada situação, numa escala subjetiva de sete pontos:

–3 –2 –1 +1 +2 +30

Muito 
frio Frio

Ligeiramente
frio

Ligeiramente
quente Quente

Muito
quenteNeutro

Conforto térmico–0,5 +0,5
Desconforto por frio Desconforto por calor

Quando calculados os valores de PMV segundo a ex-
pressão de Fanger se observa que as condições mostram que 
o ambiente a que está exposto o estudante utilizado como 
exemplo apresenta desconforto por frio (–1,1, ou seja, li-
geiramente frio ou com pouco frio). Esta situação 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 situação ambiental na sala de aula.

Para ilustrar a aplicação do questionário subjetivo à 
amostra selecionada apresentamos a seguir os resulta-
dos obtidos durante um dos dias de medições (Figura 6 e 
Tabela 2) de três dos alunos participantes da segunda coleta 
de dados, onde existiu uma coincidência de 90,9% entre o 
PMV calculado e o PMV subjetivo.

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

os resultados das medições das variáveis ambientais e dos 
dados individuais e analisados os resultados dos questioná-
rios e dos testes com as figuras de Rey.

3. Resultados e discussão

A temperatura do ar medida em diferentes pontos da 
sala de aula variou entre um mínimo de 18,4 °C e um má-
ximo de 20,6 °C. Essa variação se deveu fundamentalmente 
às características das salas de aula e à localização do apare-
lho de ar condicionado. Os resultados obtidos foram:
•	 Na primeira coleta de dados, 65% dos alunos estavam 

satisfeitos com o ambiente e 35%, insatisfeitos. É impor-
tante destacar que, do total de insatisfeitos, quatro eram 
mulheres, que durante todo o experimento demonstra-
ram ser muito mais sensíveis a baixas temperaturas do 
que os homens, além de frequentemente usarem pouca 
vestimenta e sentirem frio localizado principalmente 
nos braços e pernas. Houve coincidência de 95,4% entre 
os critérios do PMV calculado e os do subjetivo.

•	 Na segunda coleta de dados, 40% estavam satisfeitos 
com o ambiente e 60%, insatisfeitos. Houve coincidên-
cia de 90,9% com relação ao PMV calculado, confor-
me comparação dos dados das variáveis ambientais e 
pessoais com os do PMV subjetivo, determinado pelas 
respostas dos alunos ao questionário.

•	 Os resultados da terceira medição foram similares aos 
da primeira, ou seja, quatro pessoas estavam insatisfei-
tas com o ambiente e três delas eram mulheres, as quais, 
quando consultadas, apontaram como causa da insatis-
fação serem pessoas normalmente susceptíveis ao frio.

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

Tabela 1: Exemplo da compatibilidade entre o PMV 
calculado segundo as expressões de Fanger e o  

PMV estimado ou subjetivo, avaliado pelo 
preenchimento do questionário.

Medição PMV calculado PMV subjetivo

1 –1,1 –1,0
2 –1,1 –1,0
3 –1,1 –1,0
4 –1,1 –1,0
5 –1,1 –1,0

Figura 5: Figura do teste de Rey.
Fonte: Rey (1999)
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Tabela 2: Exemplo dos resultados obtidos com  
o PMV e o PPD calculados pelas expressões de  

Fanger e o PMV subjetivo junto a estudantes  
de graduação.

Medição Aluno Horário 
medição

PMV 
calculado

PPD 
calculado 

(%)

PMV 
subjetivo

1 I 20h50 0,5 12 0
2 I 21h10 0,69 20,91 0
3 I 21h30 0,8 27,97 0,5
4 I 21h50 0,74 23,89 0
5 I 22h10 0,73 22,86 0
1 II 20h50 –0,57 14,38 0
2 II 21h10 –0,37 7,76 0
3 II 21h30 –0,25 6,39 0
4 II 21h50 –0,29 6,92 0,5
5 II 22h10 –0,43 9,86 0
1 III 20h50 –0,2 5,91 0
2 III 21h10 –0,03 5,01 0
3 III 21h30 0,1 5,2 0
4 III 21h50 0,21 5,94 0
5 III 22h10 0,22 6,05 0

Figura 6: Exemplo dos resultados obtidos na  
coleta de dados.
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caso do terceiro aluno, foram muito similares aos resultados 
obtidos com a aplicação do questionário subjetivo (tanto os 
valores do PMV calculado quanto do PMV subjetivo estão 
na zona de conforto, bem perto do valor neutro), ao longo 
das cinco medições 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 
não coincidiram com os do PMV subjetivo, porém quando 
entrevistado ele manifestou que era uma pessoa com maior 
inclinação de satisfação com o frio e que por isso sua rea-
ção era sentir-se confortável na situação – ressalte-se que a 
diferença entre o que seria conforto e os valores calculados 
foi muito pequena.

No caso dos estudantes de pós-graduação, os resultados 
foram similares aos obtidos com os estudantes de gradua-
ção, como mostra a Tabela 3.

Analisando-se a Tabela 3 se observa que os três estu-
dantes estão em concordância com os valores do PMV cal-
culado. Para o aluno n.º 1, os valores de PMV calculados 
estão 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 situação ocorreu com 
o segundo aluno. Já no caso do terceiro só aconteceu uma 
não concordância, no último valor, onde o PMV calcula-
do denota que não há conforto mas um pouco de frio e 
resposta dele foi “conforto térmico”. Neste caso específico é 
importante ressaltar que o valor calculado está muito pró-
ximo do limite e, portanto, fica muito difícil para as pessoas 
diferenciarem entre conforto ou desconforto térmico.

Com relação à turma, existiu uma concordância entre o 

PMV calculado e o subjetivo em 88,1% (37 de 42) dos casos. 

Os cinco alunos para os quais não ocorreram concordância 

foram três mulheres e dois homens que manifestaram alta 

Tabela 3: Exemplo dos resultados obtidos com o PMV e 
o PPD calculados pelas expressões de  

Fanger e o PMV subjetivo obtido junto a estudantes de 
pós-graduação.

Medição Aluno Horário 
medição

PMV 
calculado

PPD 
calculado 

(%)

PMV 
subjetivo

1 I 11h20 –0,20 5,84 0
2 I 11h40 –0,29 6,94 0
3 I 12h00 –0,30 7,13 0
4 I 12h20 –0,21 5,98 0
5 I 12h40 –0,37 8,45 0
1 II 11h20 –0,13 5,36 0
2 II 11h40 –0,05 5,06 0
3 II 12h00 –0,14 5,40 0
4 II 12h20 –0,15 5,45 0
5 II 12h40 –0,19 5,79 0
1 III 11h20 –0,67 19,32 –1
2 III 11h40 –0,60 16,03 –1
3 III 12h00 –0,50 11,83 –1
4 III 12h20 –0,64 17,80 –1
5 III 12h40 –0,62 16,63 0
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Tabela 4: Resultados da aplicação do teste de Rey  
na turma de graduação.

Processo

Porcentagem de bom e ótimo no teste de Rey

Medições

1a 2a 3a 4a 5a

Percepção 92,86 86,0 92,86 94,0 94,0
Memória 54,14 71,0 85,71 56,0 71,0

sensibilidade ao frio e, sobretudo, ao frio localizado em 
mãos e pés.

É importante destacar que, como foi dito anteriormen-
te, houve coincidência superior a 90% entre PMV e PPD 
calculados e as respostas dos alunos. Isto permitiu concluir 
que o modelo desenhado para a avaliação do conforto tér-
mico pelos pesquisadores Batiz e Goedert e o questionário 
subjetivo são instrumentos que podem ser utilizados para 
avaliação 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-
confortável (STEFANO et al., 2008).

A análise dos resultados obtidos junto à turma de gra-
duação durante os testes de atenção e memória, através da 
aplicação do teste das figuras de Rey, são apresentados na 
Tabela 4.

Na Tabela 4 pode-se observar que os resultados obti-
dos pelos alunos no teste de percepção com a utilização das 
figuras de Rey foram satisfatórios, já que a menor porcen-
tagem obtida de nível bom e muito bom foi 86%; nas medi-
ções restantes, os valores ultrapassaram 92%. É interessante 
discutir como os resultados da aplicação da segunda figura 
de Rey (Figura 5), que é mais complexa do que a primei-
ra, foram superiores – a explicação seria que, segundo os 
próprios estudantes, eles estavam mais preparados para en-
frentar esse tipo de teste, porém os resultados não foram 
significativamente diferentes.

No caso do processo de avaliação da memória, os resul-
tados também foram satisfatórios, porém inferiores aos de 
percepção, porque neste caso eles deveriam memorizar a 
figura e transferi-la para uma folha.

Para maior compreensão do que está sendo discutido, 
na Figura 7 se mostra um exemplo dos resultados obtidos 
por seis estudantes, durante a aplicação do teste de percep-
ção e memória, ao longo da primeira medição.

Na primeira medição, com a exceção de uma aluna cuja 
porcentagem de acertos foi inferior a sete (6,82, pontuação 
regular), os restantes tiveram desempenho muito bom no 
teste de percepção. No caso do teste de memória, a situação 
foi diferente devido a seis acadêmicos terem obtido média 

inferior a sete (quatro com pontuação regular e dois com 
pontuação insatisfatória).

Na segunda medição, apresentou-se uma situação 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 percepção foi 6,86% inferior à da pri-
meira medição, porém com relação ao teste de memória a 
porcentagem foi quase 17% superior. No teste de percep-
ção, só três estudantes ficaram com média inferior a sete 
(todos com pontuação regular), já no de memória foram 
seis (dois com pontuação de regular, dois satisfatórios e 
dois insatisfatórios).

Os resultados da terceira medição foram muito simila-
res aos anteriores com relação ao processo de percepção. 
Observa-se que a porcentagem de bom e ótimo nesta fase 
foi de 92,86%, valor idêntico à primeira medição, e 6,86% 
superior à segunda medição – só um estudante teve média 
inferior a sete (a pontuação obtida foi regular). Na avalia-
ção da memória se observa que nesta ocasião a porcenta-
gem de bom e ótimo foi muito alta (85,71%) e que só dois 
estudantes tiveram desempenho menor que a média sete, 
ambos avaliados como regular.

Na quarta fase, a média com relação às porcentagem 
de bom e ótimo para o processo de percepção se manteve, 
com um total de 94%, mas com só um aluno com média 
inferior a sete (a pontuação obtida foi regular), embora os 
resultados do teste de memória tenham sido os piores obti-
dos, com uma porcentagem de bom e ótimo de 56% e oito 
alunos com média menor que sete (seis regulares; um satis-
fatório e um insatisfatório).

Na última medição, a mesma situação do teste de per-
cepção da quarta se manteve, 94% de ótimo e bom, com 

Figura 7: Resultados da aplicação do teste de atenção e 
memória durante a primeira medição.
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só um aluno com média inferior a sete (pontuação regu-
lar) e 71% de ótimo e bom no teste de memória, com seis 
alunos com média inferior a sete (todos com pontuação 
regular). 

Os alunos manifestaram que as condições térmicas da 
sala influiam na percepção e na memória. Quando as con-
dições reconhecidas por eles foram de conforto, houve um 
ambiente melhor para a obtenção de resultados positivos 
no processo e quando essas condições foram de desconfor-
to houv mais opção pelas condições de frio, porém as mu-
lheres continuam preferindo as condições mais quentes.

Em 2004, Wargocki realizou um experimento com alu-
nos de 6 a 16 anos verificando que a redução da temperatu-
ra aumentava a velocidade de resposta em 28%, reduzia os 
erros de atenção 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 não prejudicou a atenção e a memória dos acadêmi-
cos, ou seja, colaborou para que os alunos não sofressem 
os efeitos psicológicos, permitindo terem uma boa atuação 
em sala de aula. Em geral, obteve-se média de desempenho 

de 70% nos testes de atenção e memória, durante os dias 
em que foram realizados os experimentos.

4. Conclusões

Ficou evidente, no presente trabalho, que o estudo do 
conforto térmico e sua relação com o processo de atenção 
e memória são de extrema importância. Verificou-se que o 
modelo de avaliação do conforto térmico e o questionário 
subjetivo desenvolvido pelos autores Batiz e Goedert são 
instrumentos valiosos para entender cada vez mais esse 
processo tão complexo. Houve coincidência superior a 90% 
entre os resultados do PMV e PPD calculados pelas expres-
sões de Fanger e as respostas dos alunos. Foi verificado na 
pesquisa que existe uma relação direta entre a atenção e a 
memória e os valores de PMV. Quando os valores de PMV 
se encontram próximos do valor neutro (conforto), a aten-
ção e a memória permanecem inalteradas. Então se pôde 
apurar que na condição neutra os alunos apresentam bom 
desempenho. Obteve-se média de desempenho de 70% nos 
testes de atenção e memória e na aplicação das figuras com-
plexas de Rey.
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