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Resumo: Este artigo mostra que é possivel conhecer a performance térmica
de uma sala de aula. A principal finalidade deste trabalho é contribuir para uma
aprendizagem ativa num ambiente térmico confortavel, mostrando-se que os
resultados da avaliacdo sao influenciados pelas condigdes termohigrométricas da
sala de aula. Verifica-se que quando o ambiente térmico de uma sala de aula nao
se situa na zona de conforto térmico, a andlise de dados mostra que ha uma
diminuicdao do resultado de avaliacao de cerca de 3,9 % por cada °C referente a
soma da temperatura do ar com a temperatura do termémetro himido.
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Title: The thermal environment in the classroom influences the results of
evaluation of a student.

Abstract: This paper shows that it is possible to know the thermal
performance of a classroom. The main goal of this paper is to contribute to an
active learning in a comfortable thermal environment, which shows that the
evaluation results are influenced by termhygrometric conditions of the
classroom. When the thermal environment in the classroom is not located in the
thermal comfort zone, the data analysis showed that the value of the decrease in
the evaluation result will be about 3,9 % per °C (sum of air temperature with
wet-bulb temperature).

Keywords: active learning, thermal environment, thermal sensation, science
education.

Introducao

A literatura da especialidade tem posto em evidéncia uma diminuicdo do
interesse dos estudantes para a aprendizagem, pelo que os professores devem
motivar os estudantes a aprender e esta situacdo € um enorme desafio. No
entanto, os resultados obtidos parecem ser moderados (Rocard et al., 2007). Ha
alguma controvérsia nas metodologias e nos objetivos especificos a serem
desenvolvidos em cada nivel de ensino, pois os resultados obtidos nem sempre
sao concordantes, dado dependerem de inUmeras varidveis. Por exemplo,
Casale-Giannola e Green (2012) mostraram que os estudantes aprendem de
forma mais eficaz quando estdao envolvidos numa aprendizagem ativa. Contudo,
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os autores nao valorizam como sendo alicerce no ensino e aprendizagem o
ambiente térmico da sala de aula. Também Zepke e Leach (2010) apresentam
propostas de acdo para promover a motivagdo dos estudantes, mas nado
valorizam o ambiente térmico de uma sala de aula como fator condicionante na
avaliacao dos estudantes.

Segundo Goldemberg e Lucon (2007), os problemas energéticos fazem parte
do quotidiano do ser humano. Santos (2008) defende que é importante
centralizar o Ensino das Ciéncias e Tecnologias no caminho para a
sustentabilidade, pois é essencial que a Educacao em Ciéncias, nos diferentes
niveis de ensino e contextos disciplinares, contribua para disseminar problemas
relacionados com a sustentabilidade do desenvolvimento, especialmente junto
das geragdes mais novas.

Nos curriculos de ciéncias destacam-se ideias associadas a problematica da
energia, que indiciam formas dominantes de pensamento e que sao, muitas
vezes, usadas indiscriminadamente (Souza e Justi, 2011).

Pedrosa e Loureiro (2008) alertam que as orientagdes curriculares deviam
sugerir a abordagem de problemas energéticos, contudo ndo apresentam
propostas. Estas autoras referem que ainda nao se identificaram propostas ou
incentivos para se abordar esta problematica numa dinamica de sustentabilidade
ecoldgica e de educacao. Nesse sentido questionam como fazé-lo.

Tilbury (2011) recomenda que partir de questdes problema relacionadas com
sustentabilidade se promova ABRP (Aprendizagem Baseada na Resolugdao de
Problemas) para os estudantes desenvolverem literacia em sustentabilidade,
perspetivando solugbes e acdes alternativas, planeando-as, implementando-as,
refletindo sobre elas e avaliando-as.

O Conselho Cientifico da IEA (International Ergonomics Association) aprovou,
em 2000, por unanimidade a definicao internacional de Ergonomia. A Ergonomia
foi considerada uma disciplina cientifica relacionada com a compreensdo das
interagdes entre seres humanos e elementos de um sistema. Neste contexto,
surgiu a necessidade de avaliar o efeito do “clima” no local de trabalho ou de
estudo (Krliger et al., 2001). As primeiras investigacdes que se debrucaram no
estudo desta relacdo surgiram no século XIX e tinham como finalidade
incrementar indices de produtividade (Markov, 2002).

Atualmente, quando se fala do desenvolvimento cognitivo e dos processos de
ensino e aprendizagem devem-se considerar aspetos importantes relacionados
com a motivacdo, os estimulos do meio (ambiente envolvente da pessoa), as
relacdes sociais e a educacao recebida, entre outros (Coll, Palacios e Marchesi,
1995).

Santos, Coutinho e Araujo (2002) referem que um ambiente térmico de ensino
se deva adequar ao conforto térmico dos estudantes, para que estes possam
manter um certo equilibrio, quer fisico quer psiquico, sem necessidade de esforgo
de adaptacao.

A norma ISO 7730 (2005) define o conforto térmico como um estado de
espirito que reflete satisfagdo com o ambiente térmico que envolve uma pessoa.
A sensacdo térmica pode variar de pessoa para pessoa e depende, também, do
metabolismo.

E sabido que a preocupacao com o desempenho térmico nas escolas publicas
tem tido pouca importancia. As condicdes térmicas de uma sala de aula podem
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interferir na motivacdo e concentracdo dos estudantes. Nesta situacdo é
necessario que numa arquitetura escolar se tenha em conta as necessidades de
conforto térmico, de forma a proporcionar um ambiente agradavel e que
favorecga o ensino e aprendizagem (Nogueira e Nogueira, 2003).

Um dos autores deste trabalho tem larga experiéncia na avaliacdo de
ambientes térmicos e tem, algumas vezes, solicitado, na Universidade, salas de
aula capazes de oferecerem um ambiente térmico confortavel aos estudantes.
Alids, muitas vezes, sdao os proprios estudantes a solicitd-lo, o que demonstra a
sua grande sensibilidade para esta tematica.

A literatura da especialidade mostra que as condicdoes mais preocupantes, e
gue importam estudar, ocorrem em ambientes térmicos considerados quentes ou
frios (Dias, 2013). Quando a temperatura interior de um local regista valores
acima da zona de conforto térmico podem ser criadas condicbes térmicas que
indiciam problemas, de natureza subjetiva e de natureza fisioldgica, até ser
atingido o limite fisico de tolerancia ou seguranca da pessoa. Podem ser
registados problemas de natureza psicolégica (incdmodo, mal-estar),
psicofisiolégica (aumento da sobrecarga do coracao) e patoldgica (agravamento
de doencas). Nos casos em que o corpo da pessoa arrefece (particularmente
maos, pés e face) podem ocorrer algumas lesdes, dependendo da natureza do
“frio” e do tempo de exposicao (Miguel, 2010).

Frota e Schiffer (1995) mostraram como um ambiente térmico desconfortavel
influencia a prestagao produtiva e intelectual de uma pessoa e afirmaram que o
conforto ou desconforto térmico influencia o processo de ensino de professores e
aprendizagem de estudantes.

Wyon (2010) relacionou o conforto térmico com o ensino e aprendizagem e
apresentou dados registados em sala de aula de duas escolas na Dinamarca,
envolvendo cerca de 300 estudantes. Os resultados mostraram que se regista,
em média, uma diminuicao dos resultados de avaliacdo dos estudantes de 3,5 %
por cada °C de aumento de temperatura interior da sala de aula.

Rebelo, Santos, Batista e Diogo (2008) mostraram que o ambiente térmico em
salas de aula é um dos fatores que condiciona o processo de aprendizagem em
qualguer dos niveis de ensino. Estes autores mostraram a forte influéncia da
radiacao solar ao longo do dia nas condicdes de conforto térmico no interior das
salas de aula.

Nos partilhamos da conviccdo de que o ambiente térmico influencia a
aprendizagem de estudantes quando os parametros termohigrométricos de uma
sala de aula sao valorizados.

E com base nesta problemdtica que surge este estudo exploratério cuja
principal finalidade é poder contribuir para se conhecer as condicdes térmicas de
uma sala de aula e definir que caracteristicas termohigrométricas o ambiente
térmico deve ter para a aprendizagem. Também é valorizado, como elemento
inovador, o valor da diminuicdo do resultado de avaliagcdo quando o ambiente
térmico de uma sala de aula ndo se situa na zona de conforto térmico em que
este é determinado pelo registo da temperatura do ar e da temperatura do
termdémetro humido.
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Materiais e métodos

Aplicou-se uma metodologia de cariz quantitativo, centrada na analise de
varidveis, obtidas através do registo de dados termohigrométricos e de uma
escala de sensacdo térmica de cores e, ainda, uma metodologia de cariz
qualitativo dos registos efetuados através de questdes problema aplicadas, sem
aviso prévio, nos ultimos 15min da aula.

A amostra é constituida por 41 estudantes e o estudo foi realizado durante o
Inverno (ambiente térmico frio) e a Primavera (ambiente térmico quente).

Houve a preocupacgdo de fazer um estudo preliminar acerca da evolugao das
avaliacOes dos estudantes de forma a ter uma opinidao de “avaliacao padrao” na
aprendizagem, como comparagao de resultados obtidos.

Foram estudadas as condicdes de conforto térmico de uma sala de aula e
como afetam o processo de aprendizagem. Para o efeito, foram registados
valores termohigrométricos (usaram-se instrumentos simples denominados de
psicrometros, constituidos por um termdémetro de bolbo seco para avaliar a
temperatura do ar e um térmdémetro de bolbo himido para avaliar a temperatura
do termdémetro humido, construidos por um grupo de estudantes), no interior da
sala de aula, nos dias em que os estudantes respondiam, nos ultimos 15min da
aula, a uma questdao problema tratada durante a aula e sem aviso prévio. Foi
também usada uma escala térmica de cores onde cada estudante marcava com
uma (X) a sua sensagao térmica, como se mostra na Figura 1.

3 2 4 0 * 2 +3

muito frio * muito quente

Figura 1. Escala térmica de cores (Talaia e Rodrigues, 2008)

Os dados registados foram tratados no programa SPSS.

Para avaliar a sensacdo térmica prevista na sala de aula foi usado o indice
térmico EsConTer, desenvolvido por Talaia & Simdes (2009) e ja reconhecido
pela comunidade cientifica internacional (Morgado, Talaia e Teixeira, 2015), cujo
valor é calculado por

EsConTer=-3,75+0,103(T +T,,)

em que T representa a temperatura do ar (°C) e T, a temperatura do
termdmetro himido (°C).

O EsConTer determina um valor da escala sétima de sensacao térmica, é de
facil calculo matematico e de facil interpretacdo. O valor de EsConTer situa-se na
gama de -3 (ambiente térmico muito frio) a +3 (ambiente térmico muito
quente).

Resultados e discussao

O ser humano é um ser vivente racional de sangue quente que, para
sobreviver, necessita de manter a temperatura interna do corpo em cerca de
(37,010,8) OC. Neste contexto, o ser humano obriga-se a procurar
constantemente o seu equilibrio térmico com o meio envolvente. Quando existe a
sensacao psicoldgica desse equilibrio, pode-se falar de conforto térmico.
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Assim, para se avaliar como as condicdes de conforto térmico de uma sala de
aula influenciam os resultados obtidos pelos estudantes, através das avaliagoes,
analisaram-se as sensacOes térmicas registadas pelos estudantes e previstas na
sala de aula durante a realizagao de questdes problema.

Aprendizagem condicionada pelo ambiente térmico de uma sala de aula,
ambiente considerado “frio” (Inverno)

Na figura 2, no seu lado esquerdo, sao mostrados resultados de avaliacao de
alguns estudantes em funcdo das sensacdes térmicas indicadas e previstas no
momento das avaliacbes. Neste grafico, o grupo de estudantes indicado é
designado por Ai, com i a identificar o estudante. Na ordenada, lado esquerdo do
grafico, é indicada a avaliacdo, Avaliacdo_j, com j a indicar a sequéncia da
avaliacao realizada e representada por colunas para cada estudante. Na
ordenada, lado direito do grafico, é indicada a sensacao térmica real do
estudante, registada no momento da realizacdo da questdao problema numa
escala térmica de cor, e representada pela linha quebrada. A linha horizontal
indica, de acordo com a temperatura do ar e temperatura do termémetro hiumido
registadas no interior da sala de aula e no momento da Avaliagao_j, a sensagao
térmica prevista quando se usa o indice de sensagao térmica EsConTer.

Na figura 2, no seu lado direito, € mostrado, como exemplo, as avaliacdes de
um estudante em funcdo das sensagdes térmicas. A observacao do grafico
mostra que o resultado obtido pelo estudante s3ao condicionados pela sensagao
térmica. Na pratica, os resultados mostram que sao positivos quando a sensacao
térmica se localiza na zona de conforto térmico.

A observacdo dos graficos da figura 2 mostra que os estudantes tém
diferentes sensacdes térmicas, como seria esperado. Os valores da sensacgao
térmica registados pelos estudantes estdao em concorddncia com a sensacdo
térmica prevista quando se usa o indice de sensacao térmica EsConTer. A roupa
dos estudantes é um fator a considerar através do isolamento do vestuario
usado.

Pode-se concluir que, quando os valores da sensacdo térmica registados pelos
estudantes se situa na gama de conforto térmico [-0,5+0,5], os resultados

obtidos pelas avaliagcbes das questdes problema sdao positivos, se a sensagao
térmica registar valores inferiores a -0,5 os resultados da avaliacdo tém uma
tendéncia negativa, ou seja, inferiores a 50 %. Nestas circunstancias a sensacao
térmica do ambiente influencia o resultado obtido pela avaliagdo e pela
construcdo do conhecimento do estudante.

A figura 3, no seu lado esquerdo, mostra como as avaliagdes dos estudantes,
com os respetivos desvios absolutos, variaram ao longo do estudo. Na imagem é
indicada a avaliagao prévia antes de ser aplicada a estratégia para se conhecer a
influéncia do ambiente térmico na aprendizagem. No lado direito da figura,
mostram-se as sensacdes térmicas, prévia e prevista, com as respetivas
incertezas.

A observacdo da figura 3 mostra, de forma inequivoca, como seria esperado,
gue a avaliacdo prévia apresenta um desvio absoluto em relacdo ao valor médio,
muito inferior ao que se registou durante a realizagao do estudo. A sensagao
térmica registada pelos estudantes em face da sensacao térmica prevista indicia
gue o indice EsConTer é um excelente preditor da sensacao térmica registada
pelos estudantes.
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Figura 2. Sensagdo térmica versus avaliagdo, Inverno
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Figura 3. Avaliagdo e sensacdo térmica, Inverno

Aprendizagem condicionada pelo ambiente térmico de uma sala de aula,
ambiente considerado “quente” (Primavera)

A figura 4, no seu lado esquerdo, mostra resultados de avaliacdo de alguns
estudantes em funcao das sensagoes térmicas indicadas e previstas no momento
das avaliagdes.

Na figura 4, no seu lado direito, sdo mostradas as avaliagcdes registadas por
um estudante em fungdo das sensacgOes térmicas. A observagdao do grafico
mostra que o resultado obtido pelo estudante é condicionado pela sensagao
térmica registada. Na pratica, os resultados sdo positivos quando a sensacdo
térmica se localiza na zona de conforto térmico.

A observacdao dos graficos da Figura 4 mostra que os estudantes registam
diferentes sensagdes térmicas, como seria esperado. O tipo de vestuario tem
influéncia na sensacao térmica. Os valores da sensagao térmica registados pelos
estudantes estdo em concordancia com a sensacao térmica prevista quando se
usa o indice de sensacdo térmica EsConTer.
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Os resultados da avaliacao das questdes problema mostram, ainda, que
guando a sensacao térmica registada é superior a +0,5, os resultados dos
estudantes tendem a decrescer, no geral, sao inferiores a 50 %.
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Figura 4. Sensacgdo térmica versus avaliagdo, Primavera

A figura 5, no seu lado esquerdo, mostra, para alguns estudantes, como as
avaliacdes com os respetivos desvios absolutos variaram ao longo do estudo. No
lado direito da figura, mostram-se as sensacdes térmicas, prévia e prevista, com
os respetivos desvios. A observacao da figura 5 mostra, de forma inequivoca,
gque a avaliacdo é influenciada pela sensacdo térmica registada pelos estudantes
e que indicia que o indice EsConTer prevé com éxito a sensacao térmica
registada pelos estudantes.
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Figura 5. Avaliagdo e sensagdo térmica, Primavera

Com base nos resultados obtidos neste trabalho é possivel deduzir um valor
gue determina o decréscimo da avaliacdo de estudantes quando se considera a
correlagdao entre a avaliagdao da questdao problema com a soma da temperatura
que é dada pela soma da temperatura do ar com a temperatura do termdémetro
hdmido ou seja (T+T,).
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A figura 6 mostra circulos a cor cinza que representam os dados obtidos neste
estudo. A reta a negro, tracada a partir da aplicacdo do método dos DMQ
(desvios minimos quadraticos) e para o conjunto de dados registados, permite
conhecer o declive da reta de ajuste que apresenta um coeficiente de correlagao
de Pearson de 0,721.
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Figura 6. Avaliagdo versus sensagao térmica real

Os resultados obtidos indicam que é possivel prever a diminuicdo de
resultados de avaliagcdao dos estudantes em sala de aula, quando se usa a relagao
[AV /(T +T,)], ou seja de cerca de 3,9 % por cada °C de variagdo de (T +T,,), em

gue AV representa a avaliacdo obtida pelo estudante.

O resultado encontrado estd em concordancia com o de Wyon (2010). Este
autor relacionou o conforto térmico com o ensino e aprendizagem de estudantes
e apresentou dados registados em sala de aula de duas escolas na Dinamarca.
Chegou a conclusdao que se regista uma diminuicdo dos resultados de avaliagao
de 3,5 % por cada °C de aumento da temperatura interior da sala de aula. Os
autores deste trabalho consideram redutora esta afirmacdo por sd ter sido
valorizada a temperatura do ar do interior da sala de aula. Na realiadade a sala
de aula, como ambiente térmico, depende ndo sé da temperatura do ar mas
também da humidade relativa do ar com base na temperatura do termdmetro
himido, como mostrou Talaia e Simdes (2009).

Conclusoes

Este estudo mostrou que é possivel conhecer as sensagdes de conforto e
desconforto de estudantes em sala de aula e a forma como aquelas condicionam
a aprendizagem.

A andlise dos resultados mostrou, inequivocamente, que o método usado
neste estudo é uma ferramenta importante para avaliar como situacdes de
desconforto térmico podem condicionar o processo de aprendizagem, quer em
ambiente térmico considerado frio ou quente.

Concluiu-se, que o processo de aprendizagem € afetado pelas condigbes
termohigrométricas do ambiente que rodeia os estudantes. E importante
salientar que a analise de resultados mostrou que quando os valores da sensacgao
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térmica registada pelos estudantes é inferior a -0,5, ou superior a +0,5 da escala
sétima de cores, os resultados obtidos da avaliagdo de conhecimentos tendem a
ser negativos, ou seja, inferiores a 50 %.

O método usado permite prever a diminuicdo de resultados de avaliacao dos
estudantes em sala de aula em 3,9 % por cada °C de aumento da soma da
temperatura do ar com a temperatura do termémetro himido.

Na problematica atual de alteracdes climaticas, em que o aquecimento global
€ aceite, estudos desta natureza sdo importantes de modo a ser avaliado o
conforto térmico como uma implicacdo no processo de ensino e de
aprendizagem.

Espera-se, assim, que este estudo possa contribuir para serem tomadas
medidas de estratégia para a melhoria de ambientes térmicos de salas de aula,
por se ter demonstrado, inequivocamente, que os resultados de estudantes sao
influenciados pelo ambiente térmico da sala de aula onde ocorre o processo
ensino e aprendizagem.
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