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Resumo

Este estudo investigou o comportamento dos usudrios na operacgdo de portas, janelas e ventiladores em
salas de aula e a sua relagdo com o desempenho térmico e a ventilagdo natural, além de validar um modelo
preditivo para o status das janelas. Foram monitoradas variaveis ambientais e o status dos sistemas em
trés salas de aula de uma escola em Campinas. Durante a estagado fria, as salas mantiveram temperaturas
e umidades adequadas na maior parte do tempo, mas o fechamento das janelas prejudicou a ventilagado e
aumentou a concentragdo de CO, em alguns momentos. Na estacdo quente, 54% e 29% do periodo
ocupado apresentaram condi¢Ges térmicas e de umidade fora dos limites aceitaveis, respectivamente. A
validacdo do modelo preditivo teve bom desempenho. Futuras pesquisas podem melhorar a precisdo dos
modelos com a ampliagdo dos dados e otimizar estratégias de controle térmico e ventilagdo, visando
ambientes de aprendizado mais confortaveis e saudaveis.

Palavras-chave: Edificacdo escolar. Desempenho térmico. Ventilagdo natural. Comportamento do usuario.
Operagdo de janelas.

Resumen

Este estudio investigé el comportamiento de los usuarios en el funcionamiento de puertas, ventanas y
ventiladores en aulas y su relacion con el rendimiento térmico y la ventilacion natural, ademds de validar
un modelo predictivo del estado de las ventanas. Se monitorizaron las variables ambientales y el estado de
los sistemas en tres aulas de una escuela de Campinas. Durante la estacion fria, las aulas mantuvieron
temperaturas y humedad adecuadas la mayor parte del tiempo, pero el cierre de las ventanas perjudico la
ventilacion y aumentd la concentracion de CO, en algunos momentos. En la estacion cdlida, el 54% y el 29%
del periodo ocupado tuvieron condiciones térmicas y de humedad fuera de los limites aceptables,
respectivamente. La validacion del modelo predictivo dio buenos resultados. Futuras investigaciones
podrian mejorar la precision de los modelos ampliando los datos y optimizando las estrategias de control
térmico y ventilacion, con el objetivo de conseguir entornos de aprendizaje mds confortables y saludables.

Palabras clave: Edificio escolar. Rendimiento térmico. Ventilacion natural. Comportamiento de los
usuarios. Funcionamiento de las ventanas.

Abstract

This study investigated user behaviour in the operation of doors, windows and fans in classrooms and their
relationship with thermal performance and natural ventilation, as well as validating a predictive model for
window status. Environmental variables and the status of the systems were monitored in three classrooms
at a school in Campinas. During the cold season, the classrooms maintained adequate temperatures and
humidity most of the time, but closing the windows impaired ventilation and increased CO, concentration
at times. In the hot season, 54% and 29% of the occupied period had thermal and humidity conditions
outside acceptable limits, respectively. The validation of the predictive model performed well. Future
research could improve the accuracy of the models by expanding the data and optimising thermal control
and ventilation strategies, aiming for more comfortable and healthy learning environments.

Keywords: School building. Thermal performance. Natural ventilation. User behaviour. Window operation.
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Introdugao

O comportamento dos usudrios afeta o desempenho térmico e energético de edificacdes por
meio de interagdes com sistemas de iluminagdo, ventilagdo, aquecimento, condicionamento de
ar, janelas e dispositivos de sombreamento (IEA, 2016; Sorgato; Melo; Lamberts, 2016). Os
usudrios reagem conscientemente ou inconscientemente a estimulos internos (ex., experiéncias
pessoais e preferéncias) e/ou externos (ex., temperatura do ar, velocidade do vento e
caracteristicas da edificagdo), buscando melhorar, restaurar ou manter as condigdes de conforto
ambiental (Fabi et al., 2012).

Devido as incertezas e imprevisibilidade relacionadas ao comportamento do usudrio, esse
pardametro é muitas vezes simplificado em simulacbes de desempenho de edificacoes,
contribuindo para uma diferenga entre o desempenho previsto e real do edificio (Mahdavi et al.,
2021). Nesse contexto, estudos anteriores buscaram investigar e modelar o comportamento do
usudrio para reduzir essa diferenca, além de contribuir para melhorar as condigdes internas da

edificacdo e o bem estar dos usuarios (O’Brien; Tahmasebi, 2023).

Manter condig¢des internas adequadas, como padrdes minimos de conforto térmico e qualidade
do ar interior (QAI), é particularmente importante em escolas, onde concentracdes excessivas de
dioxido de carbono (CO3), que é constantemente produzido por alunos e professores, somadas a
uma taxa de renovagao do ar interior inadequada, podem gerar cansaco, tontura e dores de
cabeca (Daisey; Angell; Apte, 2003). Adicionalmente, estudos anteriores demonstraram que taxas
inadequadas de ventilacdo, altas temperaturas e baixa umidade afetam negativamente a
capacidade cognitiva das criangas, podendo diminuir a produtividade e aumentar a abstenc¢do
dos alunos as aulas (Bakd-Bird et al., 2012; Stazi et al., 2017). Em salas de aula naturalmente
ventiladas, como é o caso da maioria das escolas publicas de ensino fundamental brasileiras, o
comportamento do usudrio em relagdo a operagao de portas, janelas e ventiladores tem papel
fundamental no conforto térmico e na QAI, pois impacta diretamente na ventilagdo do ambiente,
auxiliando na minimizacdo de concentracdes excessivas de CO; (Hama et al., 2023).

O comportamento do usudrio e seu impacto no desempenho ambiental vém sendo estudados
nos uUltimos anos, majoritariamente no contexto de paises europeus, asidticos e da América do
Norte (Balvedi; Ghisi; Lamberts, 2018), cujos climas, culturas e sistemas construtivos diferem da
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realidade brasileira (Zambonato et al.,, 2020). A literatura nacional relativa a esse assunto é
escassa em comparacdo a internacional (Ghisi; Bavaresco; Silvestre, 2024). Além disso, nas
ultimas décadas, poucos estudos sobre o comportamento do usudrio foram realizados em escolas
naturalmente ventiladas localizadas em clima tropical ou subtropical e poucos também
desenvolveram modelos de comportamento do usuario para a implementacdo na simulagdo do
desempenho da edificagdo (Franceschini; Neves, 2022).

Diante desse cenario, este trabalho teve por objetivos: analisar o comportamento dos usuarios
na operagao de portas, janelas e ventiladores de salas de aula de uma edificagdo escolar, no que
tange sua relacdo com o desempenho térmico e a ventilacdo natural do ambiente interno; e
validar um modelo preditivo do status de janelas em salas de aula naturalmente ventiladas,
previamente desenvolvido por Franceschini, Schweiker e Neves (2024).

Método

Esta é uma pesquisa experimental fundamentada em estudo de caso e foi desenvolvida em trés
etapas principais: (i) coleta de dados, (ii) analise dos dados coletados, e (iii) validacdo do modelo
preditivo. O objeto de estudo é um conjunto de salas de aula de uma edificagdao escolar mantida
pela Fundacdo para o Desenvolvimento da Educacdo (FDE) do estado de Sao Paulo.

(i) Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em uma escola selecionada a partir de uma base de dados
contendo 66 escolas construidas pela FDE desde 2008 no estado de Sdo Paulo, representando
aproximadamente metade das escolas construidas durante este periodo®. A selecdo da escola
teve como critérios: (i) a localizagado na cidade de Campinas, (ii) a analise do projeto arquitetdnico,
para que a escola selecionada fosse representativa da amostra, (iii) a presenga de ventiladores
dentro das salas de aula, e (iv) a disponibilidade da escola em participar da pesquisa. A cidade de
Campinas esta localizada na zona climdtica 3B, caracterizada por clima misto e seco, de acordo
com a parte 3 NBR 15220 (ABNT, 2024).

1 A base de dados estd disponivel em https://doi.org/10.25824/redu/ZABWFL.
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A escola, construida em 2015, é de ensino fundamental e é ocupada nos periodos da manha e da
tarde. As salas de aula selecionadas para a pesquisa de campo (Figura 1) possuem caracteristicas
padrdes dos projetos escolares da FDE: drea de 49 m?, janelas basculantes de ago, porta de
madeira, paredes de alvenaria de blocos de concreto e brises em concreto. O monitoramento das
salas de aula ocorreu em dois periodos, escolhidos de acordo com o periodo letivo e a
disponibilidade da escola: a sala de aula 10, localizada no pavimento superior, foi monitorada na
estacdo quente (entre 23 de outubro e 20 de novembro de 2023) e as salas de aula 4 e 5,
localizadas lado a lado no pavimento intermediario, foram monitoradas na estacdo fria (entre 5 e
25 de junho de 2024). Ressalta-se que o monitoramento da estacdo quente ocorreu durante os
meses tipicamente mais quentes em Campinas, excluindo-se o periodo de férias escolares.

Figura 1: Foto da fachada da escola (dir.), foto da sala de aula 10 (centro) e planta baixa das salas de aula (esq.).
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Fonte: Autores (2025).

As variaveis climaticas internas foram monitoradas a cada 15 minutos por meio da instala¢do dos
dataloggers Testo 175-T2 (temperatura do ar, Tar; e temperatura de globo, Tg) e Testo 160 IAQ
(Tar; umidade relativa, UR; e concentragdo de CO;) em um tripé a altura de aproximadamente 1,1
metro do piso da sala, de acordo com a norma ISO 7726:2001, e distante das janelas externas,
fora do alcance da luz solar direta. Como a Tar foi monitorada pelos dois equipamentos, foi feita
a média aritmética dos dados obtidos desta varidvel. A partir dos dados de Tar e T foi calculada a
temperatura operativa (Top), considerando-se a velocidade do ar inferior a 0,2 m/s (convecgdo
natural), o que caracteriza Top coOmo uma média entre T, e Tg (ASHRAE, 2020).

O status das janelas e portas (aberto/ fechado) foi monitorado por meio da instalacdo de
dataloggers de estado da marca ONSET nos batentes e folhas das esquadrias. O status dos
ventiladores (ligado/ desligado) foi registrado por sensores de temperatura e umidade iButton
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Hygrochron, que foram fixados nos motores, de forma que os grandes saltos de T registrados
pelos sensores evidenciaram o acionamento dos ventiladores.

Os hordrios de ocupacdo das salas de aula, assim como o numero de alunos e faixa etdria, foram
fornecidos pelos responsaveis da escola. Os dados climaticos externos (umidade relativa, URex, €
temperatura do ar, Texx) foram disponibilizados pelo Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e
Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI) da UNICAMP, que esta localizado a cerca de 5,5 km
da escola monitorada.

(ii) Analise dos dados coletados

Os dados obtidos foram tratados e organizados em uma planilha, a partir da qual foram gerados
tabelas e gréficos para analisar as condic¢Oes internas das salas de aula e a relacdo das varidveis
climdticas com o status das janelas, portas e ventiladores. Para a andlise das condi¢des internas,
considerou-se como valores satisfatorios para a umidade relativa o intervalo de 40 a 65% na
estacdo quente e de 35 a 65% na estagdo fria e, para a concentragao de CO», valores abaixo de
1000 ppm (ANVISA, 2003). Para a analise do conforto térmico, utilizou-se o modelo adaptativo da
ASHRAE Standard 55 (2020), considerando os limites de 80% de aceitabilidade dos ocupantes.
Durante o periodo de monitoramento da estacao quente, os limites minimo e maximo da
temperatura operativa da zona de conforto corresponderam, respectivamente a 22,1 °C e 29,1
0C, e, durante a estacdo fria, esses valores corresponderam, respectivamente, a 20,9 °C e 27,9°C.

(iii) Validagao do modelo preditivo

Os dados coletados neste estudo foram utilizados para a validacdo do modelo preditivo do status
de janelas em salas de aula naturalmente ventiladas, previamente desenvolvido por Franceschini,
Schweiker e Neves (2024). O modelo preditivo do status da janela foi selecionado para a validacdo
por ser o mais relevante em relacdo ao desempenho térmico e a ventilacdo natural do ambiente
interno. Além disso, ndo foram medidos dados suficientes dos status das portas e dos
ventiladores para validar tais modelos, em funcdo da falta de equipamentos para o
monitoramento.

O modelo preditivo utilizado na validacdo foi desenvolvido a partir da aplicacdo de regressdo
logistica em dados coletados na mesma escola do presente estudo e em outras duas escolas,
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localizadas na cidade de S3o Paulo, durante o periodo de agosto de 2021 a agosto de 2022° e
buscou investigar a influéncia das varidveis ambientais internas (temperatura operativa, umidade
relativa do ar e concentracdo de CO3;), da rotina da escola (hora do dia, periodo de ocupacao, taxa
de ocupagado, professor, dia da semana) e dos status de portas e ventiladores sobre o status das
janelas. Como resultado, quase todas as varidveis testadas foram identificadas como preditoras,
com excec¢do da temperatura operativa e do periodo de ocupagao, os quais foram excluidos do
modelo (Franceschini; Schweiker; Neves, 2024).

O processo de validagdo foi realizado utilizando o banco de dados deste estudo para gerar
matrizes de confusdo, demonstrando a relacdo entre os resultados previstos pelos modelos
preditivos e os resultados coletados na pesquisa de campo do presente estudo. A matriz de
confusdo consiste em valores de verdadeiro positivo (VP), verdadeiro negativo (VN), falso positivo
(FP) e falso negativo (FN), que sdo utilizados para calcular a precisdo, a sensibilidade, e a
pontuacdo F1 do modelo. Adicionalmente, a Area Sob a Curva Caracteristica de Operacdo do
Receptor (Area Under the Receiver Operating Characteristic curve, ou AUC) também foi calculada,
0 que representa graficamente as taxas de VP e FP em vdrios ajustes de limiar obtidos das
previsdes em dados reais. O seu indice varia entre 0,5 (sem correlacdo) e 1 (previsGes exatas),
mas valores acima de 0,7 sdo geralmente considerados satisfatorios (Haldi; Robinson, 2009).

Resultados e Discussao

Analise dos dados coletados

Nas salas 4 e 5, monitoradas durante e estacdo fria, observou-se uma resposta térmica eficaz na
atenuacdo dos efeitos das condicdes climaticas externas mais extremas, de modo que os valores
de Top € URint permaneceram dentro dos limites satisfatérios 96% e 94% do periodo ocupado,
respectivamente (Tabela 1 e Figura 2). Apesar de registros externos de 13,1 °C de Tex: € de 23,2%
de URext, 0s menores valores internos correspondentes foram de 19,9 °C e de 31,3%. As salas de
aula foram particularmente eficazes em reduzir os valores elevados de URex;, que chegaram a
92,5%, enquanto a URin: ndo ultrapassou 66,7% em nenhuma das salas. Na estagdo quente, no

2 0s dados coletados nas trés escolas por Franceschini, Schweiker e Neves (2024) estdo disponiveis em
https://doi.org/10.25824/redu/Z4BWFL.
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entanto, os dados monitorados na sala 10 revelam um cendrio oposto: tanto os valores de UR
muito baixos quanto os excessivamente altos foram pouco atenuados no interior das salas
(Tabela 1 e Figura 2).

Os dados de Top durante os dois periodos de monitoramento indicam uma diferenca significativa
no conforto térmico percebido pelos ocupantes das salas de aula em cada estacdo (Figura 2a).
Durante a estagdo quente, a Top esteve dentro da zona de conforto apenas em 46% do periodo
ocupado, o que sugere que os ocupantes enfrentaram condi¢des térmicas desconfortaveis em
mais da metade do tempo. Em contraste, durante a estacdo fria, a Top permaneceu dentro da
zona de conforto em 96% do periodo ocupado. Em geral, a Top esteve dentro da zona de conforto
em 78% do periodo ocupado.

Tabela 1: Resumo estatistico dos dados climaticos monitorados.

; Estacdo quente Estacgao fria
Periodo
23/10/2023 a 20/11/2023 05/06/2024 a 25/06/2024
Sala de aula Sala 10 Sala g Sala5
Variaveis Média DP Variagdo Média DP Variagdo | Média DP Variagdo
Top (°C) 28,5 3,2 21,4-37,4 24,1 1,9 199-27,8 244 2,0 20,2-28,1
Text (°C) 29,0 4,5 16,6 —38,0 23,2 4,7 13,1-29,8 23,2 4,7 13,1-29,8
UR (%) 54,6 11,2 24,6 -77,6 49,4 7,7 31,8-66,7 49,2 8,2 31,3-65,7
URext (%) 68,4 21,2 17,9-98,8 54,1 18,8 23,2-92,5 54,1 188 23,2-925
CO2 (ppm) 421,5 49,6 344 -750 565,7 140,8 390-1350 594,0 214,1 380-1824
Fonte: Autores (2025).
Figura 2: CondigOes internas durante o periodo de ocupagdo.
(a) Temperatura (b) Umidade Relativa = (c) Concentragdo de CO2
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Fonte: Autores (2025).
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A analise dos dados de URint durante os dois periodos de monitoramento revela uma maior
estabilidade nas condicdes de conforto ao longo das estacdes (Figura 2b). Durante a estacdo
guente, a URint permaneceu dentro de niveis satisfatéorios em 71% do periodo ocupado, o que
indica uma boa capacidade das salas de aula em controlar a umidade interna, mas também sugere
gue, em uma parte do tempo, as condicdes de umidade foram desconfortdveis para os ocupantes.
Durante a estagdo fria, a URin: esteve dentro dos limites satisfatérios em 94% do periodo
monitorado. De forma geral, a URin: esteve dentro dos valores satisfatérios em 86% do periodo
ocupado.

A concentracdo de CO; permaneceu dentro de niveis satisfatérios em 98% do periodo
monitorado, com excecdo de alguns picos mais elevados observados durante a estacdo fria
(Figura 2c). A manutencgado de valores adequados de CO; na maior parte do tempo reflete uma
boa gestdo da qualidade do ar, garantindo que os ocupantes estivessem em um ambiente
saudavel e bem ventilado na maior parte do periodo.

As janelas e portas permaneceram abertas na maior parte do periodo ocupado (Figuras 3a e 3b).
No entanto, durante a estacdo fria, as janelas ficaram mais fechadas em comparagao com a
estagdo quente, possivelmente para conservar o calor produzido internamente e manter o
conforto térmico no interior das salas de aula. Esse comportamento pode estar associado aos
picos de concentracdo de CO, observados (Figura 2c), que sugerem uma ventilagdo inadequada
em determinados momentos. O status da porta ndo foi monitorado na estacdo fria devido ao
numero limitado de equipamentos de monitoramento disponiveis, razdo pela qual os dados ndo
foram apresentados na Figura 3b. O ventilador, ao contrario do que era esperado, foi mais
acionado durante a estacdo fria (Figura 3c), o que pode indicar uma tentativa de melhorar a
circulacdo do ar ou controlar o aumento da umidade interna, mesmo em um periodo com
temperaturas mais baixas.

Validagao dos modelos preditivos

A validagdo do modelo, com base nos dados do presente estudo, previu 1.182 observag¢des para
a janela fechada, das quais 219 foram corretas, e 46 observagdes para a janela aberta, todas
corretas (Figura 4a). Os valores obtidos para precisdo, sensibilidade e pontuacdo F1 foram 0,05,
1 e 0,07, respectivamente, refletindo baixos indices de precisdao e pontuagao F1 devido ao alto
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numero de observacoes falsas negativas (FN). Mesmo assim, a validacdo do mode

lo preditivo

para o status da janela apresentou resultados satisfatérios, com AUC superior a 0,7 (Figura 4b).

Figura 3: Status das portas, janelas e ventiladores durante o periodo de ocupagdo.

(a) Status da Janela (b) Status da Porta (c) Status do Ventilador
100% 100% 100%
5% 75% 75% 1
(L]
= Legenda o Legenda e
[ =4 [ =4
L 50%A Fechado 3 50%- Fechado S 50%A
g B 8 g
B Aberto P abere 8
25% 1 25% 25% 1
0% 1 0% - o, | N
Estalgée Estalgéa Estagdo Estalgéc Estalgés
quente fria quente quente fria

Fonte: Autores (2025).

Figura 4: Validagao do modelo preditivo do status da janela.

(a) Matriz de confusdo (b) AUC
Valores medidos ROC Curve
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$o | 219 | 963 g
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
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Fonte: Autores (2025).
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Conclusao

Esse estudo teve como objetivos analisar o comportamento dos usuarios na operacdo de portas,
janelas e ventiladores de salas de aula de uma edificagdo escolar, no que tange sua relagao com
o desempenho térmico e a ventilagao natural do ambiente interno; e validar modelos preditivos
do status de portas, janelas e ventiladores em salas de aula naturalmente ventiladas, previamente
desenvolvido por Franceschini, Schweiker e Neves (2024). Variaveis climaticas internas e o status
de janelas, portas e ventiladores foram monitorados em trés salas de aula de uma edificagdo
escolar localizada na cidade de Campinas durante dois periodos, incluindo as estacdes quente e
fria.

Durante a estacao fria, a temperatura operativa interna e a umidade relativa do ar permaneceram
dentro dos limites satisfatérios, garantindo um ambiente confortavel para os ocupantes. A
operacdo das janelas contribuiu para uma ventilacdo adequada na maior parte do tempo e,
consequentemente, para a manutencdo de niveis adequados de concentracdo de CO,. Ainda
assim, o fechamento das janelas durante o inverno, embora tenha sido necessario para reter
calor, pode ter prejudicado a ventilagdo e contribuido para picos da concentragdao de CO,.
Durante a estagdao quente, a sala de aula apresentou a temperatura operativa fora da zona de
conforto na maior parte do tempo e dificuldades em controlar a umidade tanto quando muito
baixa como quando excessivamente alta. Esses resultados evidenciam a importancia de
estratégias equilibradas de ventilacdo e controle térmico ao longo do ano.

A validacdo do modelo preditivo para o status da janela apresentou um desempenho satisfatério,
embora tenha gerado um numero elevado de observagdes falsas negativas. Apesar de a validagao
ter sido realizada em uma escola previamente monitorada, o que pode ser considerado uma
limitacdo deste estudo, a troca de usudrios (alunos e professores) entre os monitoramentos
realizados para produgdo (Franceschini; Schweiker; Neves, 2024) e validagdo (presente estudo)
do modelo preditivo torna o processo de validagdo aceitavel, pois permite validar um padrdo de
comportamento com base em diferentes amostras.

Esse estudo contribui para a compreensao de como estratégias de ventilacdo e controle térmico
podem ser otimizadas em ambientes escolares, fornecendo subsidios para a melhoria das
condi¢Oes internas em salas de aula naturalmente ventiladas. Contribui também para a
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divulgacdo de um modelo preditivo do status de janelas (aberto/fechado) devidamente validado,
gue pode ser utilizado para avaliacdo de desempenho de outras escolas de geometria semelhante
(construidas pela FDE) situada em zonas climaticas semelhantes. Futuras pesquisas podem se
beneficiar da ampliagdo do conjunto de dados e do monitoramento mais abrangente dos
parametros, visando melhorar a precisdo dos modelos preditivos. Além disso, seria relevante
focar na otimizagdo das estratégias relacionadas a operagao de janelas, portas e ventiladores para
controle térmico e ventilagdo, garantindo ambientes de aprendizado mais confortaveis e
saudaveis ao longo do ano.
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