CONFORTO TERMICO EM SALAS DE AULA: ESTADO DA ARTE DAS
PESQUISAS NACIONAIS!

PETRINI DA SILVEIRA, G. W., Universidade Estadual Paulista (Unesp), emaiil:
guipetrini@gmail.com; SPAGNUOLO, A. Y. N., Universidade Estadual Paulista (Unesp), email:
augusto.spagnuolo@gmail.com; ZANELLA, H. F. Z., Universidade Estadual Paulista (Unesp),
email: hb.zanella@gmail.com; FARIA, J. R. G., Universidade Estadual Paulista (Unesp), email:
joaofari@faac.unesp.br; FONTES, M. S. G. C., Universidade Estadual Paulista (Unesp), email:
sgfontes@faac.unesp.br.

ABSTRACT

The physical space of the school is, by its nature, the territory of development of the teaching
and leamning process; therefore, school architecture must be concerned with the comfort of
people in physical spaces, especially aspects related to environmental and functional
conditions. In view of the above, the objective of this study is to perform a quantitative
analysis, through the literature review of researches developed and published on the topic
“thermal comfort in classrooms in Brazil” in the last 18 years. The method used for this
evaluation constitutes study of state of the art type, which allows the knowledge of a given
scientific area through the observation of all the recorded production in a set of scientific
databases. A total of 88 studies were identified. Data were analyzed in relation to methods
and fields of study. One finding is that this information is insufficient for the global
understanding of thermal comfort in the Brazilian school environment. Finally, gaps were
identified and a series of recommendations to future researches are suggested.

Keywords: Thermal comfort. School architecture. Literature review.

1 INTRODUCAO

O espaco fisico da escola é por natureza o local do desenvolvimento do
processo de ensino e aprendizagem e as condicdoes ambientais, em especial
o conforto térmico, exerce grande influéncia sobre o desempenho nesse
processo (KOWALTOWSKI, 2011, GIVONI, 1991).

O aprimoramento dos projetos escolares depende dos resultados de
avaliagcdes sistemdaticas, como a Avaliacdo P6s Ocupacdo (APO), que
utiizam de métodos e técnicas eficazes para qualificar as condicdoes
ambientais e de uso, bem como observar a resposta humana quanto a
satisfacdo com o espaco. Para Kowaltowski (2011) a APO é importante para
evitar as repeticdes de erros, pois nem sempre 0s problemas encontrados
sGo sanados com as normas vigentes.

Em relacdo 4 avaliacdo de conforto térmico, os métodos abrangem
levantamentos de dados microclimdticos ou simulacdes e aplicacdo de
questiondrios junto aos usudrios, para identificar a influéncia microclimdtica
na sensacdo térmica dos usudrios, como estudos desenvolvidos por Labaki et
al. (2001); Lazzarroto (2007) e Araujo (2008).
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Neste contexto, este artigo objetiva mostrar uma andlise das pesquisas sobre
o tema conforto térmico dentre de salas de aula, realizadas no Brasil nos
Ultimos 18 anos, que foram publicadas nos principais eventos da drea e
periddicos. A revisdo destaca os métodos e campos de estudos, além de
indicar as lacunas e sugerir recomendacdes a serem frabalhadas em
pesquisas futuras sobre o tema.

2 ESTRATEGIA METODOLOGICA

O método adotado foi uma revisdo sobre o estado da arte das publicacdes
sobre conforto térmico em salas de aula. Segundo Vosgerau e Romanowski
(2014) a descricdo do estado da arte € um dos métodos de revisdo de
literatura, que permite esclarecer e caracterizar um objeto de estudo, a
partir de um determinado periodo temporal e através da observacdo dos
registros em uma ou mais bases cientificas. A leitura e catalogacdo dos
resultfados podem auxiliar a identificacdo de tendéncias de crescimento ou
obsolescéncia de campos cientificos, além de facilitar a descoberta de
lacunas no conhecimento.

As pesquisas de artigos cientificos foram conduzidas com a revisdo dos anais
dos dois principais congressos da drea, Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido (ENTAC), Encontro Nacional de Conforto no Ambiente
Construido (ENCAC) e Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura e
Urbanismo (NUTAU), do periddico Ambiente Construido, publicados entre
2000 e 2017, além da Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes do Instituto
Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (BDTD). Para isso,
utilizaram-se individualmente as palavras chave “escola”, “conforto”,
“térmico”, “educacdo” e “aula” nos fitulos e extensdes dos artigos. Apds a
tiagem inicial, foram excluidos os artigos que ndo se relacionavam
diretamente com o tema. Foi conduzida pesquisa similar nas bases de dados
internacionais SCOPUS e SCIENCE DIRECT com a utilizacdo dos termos
“thermal comfort school”, excluidos os termos “house”, “housing”,
“comercial” e “supermarket” nos fitulos, palavras chave e resumos e filtrados
os resultados de pesquisas origindrias do Brasil.

Posteriormente classificaram-se as informacdes por ano de publicacdo,
instituicGo de origem, cidade onde se realizou a pesquisa, zona bioclimdatica,
condicionamento artificial ou ventilacdo natural do ambiente, nivel de
ensino, técnica utilizada, software, estacdo do ano e modelo de conforto.
Neste caso, quando possivel, foram também levantados o famanho da
amostra dos usudrios e as temperaturas limites da zona de conforto.
Finalmente, desenvolveu-se uma andlise quantitativa dos dados resumidos,
observando as caracteristicas das pesquisas nacionais e apontando suas
qualidades e lacunas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O levantamento da literatura retornou um total de 88 trabalhos cientificos
com a temdtica do conforto térmico em salas de aula. O grdafico 01 mostra a
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distribuicdo de trabalhos encontrados por ano, em que se observa uma
oscilacdo/ano, mas um incremento em 2001, com trabalhos realizados pela
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade de Campinas (UNICAMP).
Outro pico nos trabalhos foram nos anos 2012 e 2013, cujas pesquisas foram
realizadas pela Universidade Estadual Paulista (UNESP) e Universidade Federal
de Ouro Preto (UFOP).

Grdfico 01 — NUmero de publicacdes por ano e principais universidades.
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Fonte: Os autores

As principais instituicoes pesquisadoras da temdtica sdo, em ordem
decrescente de numero de publicacdes identificadas: UNICAMP, UFAL,
UNESP e UFRGS. As pesquisas desenvolvidas na UNICAMP tém como
principais tépicos o desenvolvimento de métodos de avaliacdo de projeto
para se atingir indices de conforto ambiental, principalmente térmico
(DELIBERADOR et al., 2011; FERNANDES et al., 2010; GRACA et al., 2007). Os
trabalhos da UFAL se diferenciam por apresentarem principalmente a
avaliacdo de materiais das envoltdrias e de elementos construtivos da
arquitetura bioclimdatica no contexto escolar com a utilizagcdo de simulacdo
computacional (BITTENCOURT et al., 2007; COSTA et al., 2009; LAAN et al.,
2011; LAMENHA, 2016; LEAL et al., 2006; SILVA et al., 2015).

Os métodos de pesquisa adotados pelos pesquisadores da UNESP e UFRGS
sdo similares, baseados em medicdes ambientais, aplicacdo de
questiondrios e entrevistas com os usudrios (GEMELLI, 2009; PIZARRO, 2005;
VIANA, 2013, KRUM et al., 2010; PASQUOTTO et al., 2006, FARIA et al., 2001).

Com relacdo ao tempo das pesquisas a maioria, 69%, realizam estudos em
curtos periodos e em uma determina estacdo do ano, ndo comparando
situacoes climdticas distintas em que estdo expostos os usudrios.

Nas pesquisas subjetivas analisadas, 49% ndo apresentam informacdes sobre
a amostra de usudrios, ndo podendo aferir o nivel de confianca das mesmas.
Das que relatam a quantidade identificou-se uma variacdo entre 21 (KRUM
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et al., 2010) e 2292 (De Vechi et al., 2013) usudrios, sendo a sua maioria, 42%,
entre 100 e 500 pessoas.

3.1 Avaliagdo do método de estudo

As pesquisas analisadas podem ser classificadas em objetivas, que tém
como campo de estudo a catalogacdo e andlise das informacdes fisicas
ambientais através de medicoes fisicas e simulacdes computacionais, e
subjetivas, as quais se baseiam em questiondrios e entrevistas com o intuito
de compreender as sensacoes térmicas dos usudrios (grafico 02).

Grdfico 02 — Percentual de publicacdes por método e técnica.
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3.2 Avdliagdo dos campos de estudo

ldentificou-se a utilizagcdo dos dois principais indices de conforto térmico: o
estatico de Fanger (1970) e o dindmico de Humphreys (1976). O uso deste
Ultimo é crescente, sobretudo a partir de 2011, devido a sua inclusdo na
edicdo de 2010 da AHRAE 55 (ASHRAE, 2010), conforme grdfico 03.

Grdfico 03 — Quantidade de publicagdes conforme indice de conforto/ano.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

9
B8
7
ﬁ.
5.
a
3
2
1
0

m Adaptativo estatico ® Adaptative | Estatico

Fonte: Os autores

Finger et al. (2016) e Lazzarotto (2007) destacam maior aderéncia da
realidade ao modelo adaptativo de conforto, por serem as unidades de
ensino em sua maioria ventiladas naturalmente, com ressalva para as baixas
temperaturas.

Goncalves et al. (2001) e Lyra (2007) apontam a necessidade de calibracdo
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dos modelos de conforto térmico internacionais para o territério nacional,
com o fim de evitar os prejuizos na interpretacdo e discussdo de resultados

das pesquisas.

E necessdria a definicdo de novos limites de condicdes de conforto térmico,
de acordo com a diversidade climdatica do pais. Neste sentido resumem-se
no quadro 01 os principais trabalhos que auxiliaram nesta busca de zona de
conforto térmico para a realidade escolar no Brasil.

Quadro 01 - Zonas de conforto definidos a partir de respostas de usudrios.

A . Zona Limite Limite
Referéncia Local s . .

Bioclimdtica Superior Inferior

Araujo (1996) Natal/RN 8 28,1 °C 25,1 °C
XAVIER (1999) Florianépolis/SC 3 26 °C 20 °C

SILVEIRA et al. (2003) Teresina/PI 7 31,6 °C 27,4 °C
Vdrias cidades o o

STRAUB et al. (2017) do Mato Grosso 5,6,7,8 26,9 °C 25,4 °C

Fonte: Os autores

Identificou-se apenas uma pesquisa que avaliou a relacdo entre conforto
térmico e aprendizagem. Neste campo Torres (2016), apds aplicacdo de
baterias de provas de raciocinio, conhecido como instrumento BPR-5, e
controlando-se a tftemperatura interna do ambiente, observou que a
sifuacdo de desconforto por frio prejudicou o desempenho cognitivo na
realizacdo de provas de raciocinio do usudrio.

No grdfico 04 apresentam-se os diversos campos de estudos avaliados nesta
revisdo da literatura, discriminando as Zonas Bioclimdaticas e nivel de ensino
onde se realizaram as pesquisas.

Grdfico 04 — Percentual de publicacdes por zonas bioclimdtica e nivel de ensino.
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O campo de pesquisas sobre conforto térmico no ambiente escolar € um
tema importante para a drea da arquitetura escolar uma vez que exerce
relacdo direta sobre o aprendizado.
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As dimensoes territoriais do pais, a diversidade de técnicas e de elementos
construtivos, a incerteza quanto aos padrdes adequados de conforto
térmico para o territério nacional, os diversos niveis de ensino e as condicoes
socioecondmicas regionais sdo varidveis que individualmente geram
extensas pesquisas. Por isso, a reunido destas informacdes se apresentou
insuficiente para a compreensdo ou generalizacdo de indicacdo de
par&metros de conforto térmico no ambiente escolar brasileiro.

Os estudos consultados, no entanto, apresentam uma série de
recomendacodes para o ambiente de ensino e sugerem lacunas que podem
ser frabalhadas, como as descritas a seguir:

e Ampliar as andlises em mais de uma estacdo do ano, j& que pesquisas
foram geralmente realizadas em apenas uma estacdo, assim como
aumentar o nUmero de respondentes e as localidades, para permitir sua
generalizacdo em dreas com padrdes de conforto térmico homogéneas;

e Explorar a simulacdo computacional, pois foi utilizada em um nUmero
reduzido de ftrabalhos. A partir das simulacdes & possivel realizar
comparacgoes e andlises anuais e em diversas localidades;

e Aumentar pesquisas com a avaliacdo de conforto a partir do modelo
adaptativo, j&@ que para a realidade nacional a maioria das salas sdo
ventiladas naturalmente;

*  Ampliar pesquisas para outras regides do pais e em instituicdoes de ensino
infantil, que foram muito pouco estudadas. Esses ambientes sGo essenciais
na formacdo inicial de uma pessoq;

e Definir faixas de conforto térmico para diversas zonas bioclimdaticas, pois a
utiizacdo das definidas por estudos internacionais apresentaram-se
guestiondveis. As pesquisas podem definir novos limites de acordo com a
diversidade climdtica do pais, buscando-se a adequada melhoria do
conforto térmico do ambiente;

e Aumentar pesquisas sobre a importdncia do conforto térmico no
desenvolvimento cognitivo do aluno. O acréscimo de pesquisa sobre o
tema conftribuiria para a verificacdo dos prejuizos causados sobre a
aprendizagem.
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