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1. Sobre calor ou frio, como vocé estd se sentindo agora?
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3. Vocé prefere ambientes com ou sem ar condicionado?

D com > sem

Por que?
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Questionério de crianca participante da pesquisa.

Escola Municipal Luiz Augusto Crispim, 4° ano B, 10 anos.



RESUMO

A auséncia de atencdo as exigéncias minimas de conforto térmico em escolas pode
comprometer a qualidade das atividades desenvolvidas e a salde dos usuérios, sejam eles
professores, funcionarios ou alunos, além de prejudicar o processo de aprendizagem. Assim, a
presente pesquisa teve como objetivo investigar a sensacéo e percepcao de conforto térmico em
escolas da Rede Municipal da cidade de Jodo Pessoa— PB, tendo como base a avaliacdo da
condicdo de conforto térmico relatada por criangas dos ultimos anos do ensino fundamental, na
faixa etaria de 8 a 11 anos. A metodologia da pesquisa consistiu na realizacdo de medicdes de
variaveis ambientais (identificar) e, simultaneamente, aplicacdo de questionarios adaptados as
criangas. A etapa experimental do trabalho aconteceu durante os meses de agosto, setembro,
novembro e dezembro de 2018. Seis escolas foram analisadas em parte do inverno e parte do
verdo. Foram aplicados no total 712 questionarios com criangas (410 no inverno e no 302 no
verdo), que continham perguntas a respeito de sensacdo e preferéncia térmica, em salas
ventiladas naturalmente e condicionadas artificialmente, enquanto variaveis ambientais foram
medidas simultaneamente. Os resultados mostram que no verdo e no inverno a maioria das
criancas sentiu algum desconforto por calor e preferiu que a condicdo térmica fosse outra (mais
frio). Também nos dois periodos, nas escolas com ventilagdo natural um ndmero maior de
criancas relatou calor em comparacdo com as escolas condicionadas artificialmente, essa
diferenca foi mais acentuada no verdo do que no inverno. Porém o desempenho térmico nao foi
satisfatorio em nenhum dos dois tipos de ambientes, j& que, o melhor resultado encontrado foi
de 35,06% dos votos na sensacdo de neutralidade, nas salas condicionadas artificialmente no
inverno, e considerando os votos -1 e 1 também como conforto, 71,84%. Em relacdo aos votos
de preferéncia por ambientes climatizados, a maioria das criancas em todas as salas e todos 0s
periodos relatou preferir o uso de ar-condicionado, o que indica uma associacgdo por parte delas
entre conforto e a climatizacdo. Nas analises estatisticas, verificou-se que, em média, os alunos
do sexo masculino tém mais sensacdo de calor que alunas do sexo feminino, porém, ndo foram
encontradas diferencas em relacdo a preferéncia. Em relacdo ao IMC, foi possivel afirmar que
em todas as salas quanto maior o IMC, maior nimero de alunos com preferéncia por ambientes
frios. Os modelos de predicdo PMV e Adaptativo subestimaram as sensacOes relatadas pelos
alunos. Em relacdo a temperatura do ar, os resultados indicam que as criancas das salas
ventiladas naturalmente tém uma tolerancia maior a temperaturas mais altas que as das salas
condicionadas artificialmente. No periodo de inverno, os votos de neutralidade, das criangas
das escolas ventiladas naturalmente, ocorreram, no intervalo de temperatura do ar entre 27°C e
29,5°C, enquanto nas escolas condicionadas artificialmente no intervalo entre 26,00°C e
27,50°C. No periodo de verdo, os votos de neutralidade, das criangas das escolas ventiladas
naturalmente, ocorreram, no intervalo de temperatura do ar entre 27,00°C e 28,00°C, engquanto
nas escolas condicionadas artificialmente no intervalo entre 26,00°C e 27,50°C, como no
inverno.

Palavras-chave: conforto térmico, condicionamento artificial, ventilagdo natural, escolas.



Abstract

The lack of attention to the minimum requirements about thermal comfort in schools, can
compromise the quality of work and the health of its users, whether they are teachers, workers
or students, in addition to impairing the students' learning process. Due to the few studies about
Thermal Comfort with children done in Northeast Brazil, the present research begins its
investigation in an analysis of perception and sensation of thermal comfort in schools in the
Rede Municipal de Ensino in the city of Jodo Pessoa - PB. The investigation intended to identify
the thermal sensations and preferences of children, from the last years of elementary school,
with the age range of 8 to 11 years old. The research methodology consisted of measuring
environmental variables (identifying) and, simultaneously, applying questionnaires adapted to
children. The experimental stage of the work occurred during the months of August, September,
November and December of the year 2018. A total of 712 questionnaires were administered to
children (410 in winter and 302 in summer). These questionnaires presented four questions
regarding sensation and preference, in naturally ventilated rooms and air-conditioned rooms,
while the environmental variables were measured simultaneously. The results show that in
summer and winter most children felt some discomfort due to heat and preferred it to be cooler.
Also in both periods, in schools with natural ventilation more children reported heat than in
artificially conditioned schools, this difference was more pronounced in summer than in winter.
However, the thermal performance was not satisfactory in any of the two types of environments,
since, the best result found is 35,06% of the votes in the sense of neutrality, in artificially
conditioned classrooms in winter, and considering votes -1 and 1 also as comfort, 71.84%.
Regarding votes of preference for air-conditioned environments, most children in all rooms and
all periods, reported preferring the use of air conditioning, what shows an association on their
part between comfort and air conditioning. In statistical analysis, it was found that, on average,
male students have more heat sensation than female students, however, no differences were
found in relation to preference. Regarding the body mass index, it was possible to state that, in
all classrooms, the higher the body mass index, the higher the number of students with a
preference for cold environments. The PMV and Adaptive prediction models underestimated
the feelings reported by the students. It was examined that children who were in naturally
ventilated environments, had a greater tolerance for higher temperatures than children subjected
to acclimatized environments. In the winter, the votes of neutrality, of children from naturally
ventilated schools, occurred in the air temperature range between 27 °C and 29,50 ° C, while
in artificially conditioned schools in the range between 26.00 ° C and 27,50°C. In the summer,
the votes of neutrality, of the children from the naturally ventilated schools, occurred, in the air
temperature range between 27,00 °C and 28,00°C, while in the artificially conditioned schools
in the range between 26,00 °C and 27,50°C, as in winter.

Keywords: thermal comfort, artificial conditioning, natural ventilation, schools.
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1. INTRODUCAO

O Ministério da Saude (2009), na Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudanca
Climética, apresentou em suas principais conclusdes o0s aspectos de impactos das mudangas
climéticas na salde humana e identificou como populagdes mais vulneréaveis, que sofrerdo
maiores dificuldades de adaptacéo, os idosos, as criancas, 0s portadores de doencas crénicas e

de doencas respiratorias.

Segundo Pereira et al. (2009), vérios estudos j& constataram que a produtividade e a
qualidade do trabalho realizado estéo diretamente relacionadas as boas condi¢fes do ambiente
em que se desenvolvem as atividades, salientando que a educacdo é um dos fatores que mais
influem no desenvolvimento de um pais e a qualidade de ensino se torna algo de grande
importancia para que esta educacéo seja eficiente. E do ambiente escolar que surgirdo os futuros
profissionais que poderdo levar o Brasil a patamares de desenvolvimento mais avangados.
Destaque-se que uma boa qualidade de ensino ndo sé depende da capacitacdo dos professores,

mas também das condicdes fisicas dos ambientes em que eles interagem com os alunos.

Apesar de a aprendizagem ser uma acao constante para o ser humano ao longo da vida,
é na infancia que o desenvolvimento cognitivo passa por suas fases mais importantes. Piaget
(1973) explica que o ultimo estagio do desenvolvimento cognitivo acontece com criancas de 7
a 11 anos, momento em que elas desenvolvem processos de pensamento l6gico. No Brasil, na
maior parte das escolas, € nessa idade que as criancas frequentam os primeiros anos do Ensino

Fundamental.

“Ja que existe relagdo direta da qualidade e da produtividade com o ambiente de
trabalho, pode-se afirmar que as salas de aulas precisam prover os alunos e professores de
condi¢oes saudaveis.” (FERNANDES FILHO et al., 2007, p.1)

Labaki et al. (2001) explica que situagdes de desconforto causadas por temperaturas
extremas, falta de ventilacdo adequada, umidade excessiva combinada com temperaturas
elevadas e radiacdo térmica, por exemplo, podem ser bastante prejudiciais e causar alteraces
fisicas, como: sonoléncia, alteragdo nos batimentos cardiacos e aumento da sudacdo. Essas
alteracbes também tém efeitos psicologicos e podem provocar apatia e desinteresse pelo

trabalho, sendo, assim, situacdes extremamente desfavoraveis num ambiente escolar.

As exigéncias de conforto térmico em paises como o Brasil podem ser vinculadas a
atenuacgéo das temperaturas frequentemente elevadas no clima tropical. Para Nogueira et al.,

(2012) a falta da atencdo com as condi¢cGes minimas de conforto requeridas pelos usuarios em
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muitas das escolas municipais comprometem o0 ensino-aprendizagem, a saude fisica e

psicoldgica dos seus alunos.

Na abordagem de conforto térmico existem dois modelos mais utilizados para nortear
pesquisas: 0 estatico e o adaptativo. No primeiro, os experimentos sdo realizados em camaras
climatizadas, onde todas as variaveis ambientais sdo controladas e, no segundo, sao realizados
experimentos em ambientes reais, visto que o usuario € capaz de se adaptar a eles, e disso surge

a necessidade de um modelo versatil em relacdo aos locais, edificios e ao proprio usuario.

Straub et al. (2016) explica que é importante ressaltar que embora a abordagem
adaptativa tenha surgido depois da abordagem estéatica e leve em consideracdo mais variaveis
e fatores que possam afetar a sensacdo de conforto, o objetivo de ambas as abordagens é muito

préximo: alcancar a condi¢do de conforto térmico em ambientes reais.

O modelo adaptativo pode ser aplicado em pesquisas com adultos e com criangas. Em
areas como Psicologia e Educacdo, por exemplo, existem indmeras pesquisas onde se colhem
dados com criancas. Na area de conforto térmico ndo séo tantas que o fazem, entretanto, Hox
et al. (2003) explica a importancia de investigacdes com criancas afirmando que em vez de usar
seus pais ou cuidadores como informantes, elas sdo cada vez mais os seus informantes sobre

suas préprias experiéncias, perspectivas, atitudes e comportamentos.

Para Lazarotto et al. (2007), as andlises oriundas de pesquisas de campo sdo muito
importantes, pois s6 por meio delas € possivel conhecer a influéncia de condicGes climéticas e
culturais diversas daquelas sob as quais os modelos normalizados foram desenvolvidos. Nesse
contexto, o questionamento do conforto térmico no ambiente escolar assume grande
importancia, pois a avaliacdo das reais situacdes vivenciadas pelos estudantes é fundamental
para dotar os espacos escolares de melhores condicdes de habitabilidade e, assim, contribuir
para um processo educativo de melhor qualidade.

Vasquez et al. (2017, apud, CRUZ et al, 2010) explica que o desafio metodoldgico que
representa os estudos em que as fontes principais de informacéao séo criangas €, principalmente
na questdo da comunicacdo entre adultos pesquisadores e criangas, um dos fatores que
determina a falta de pesquisas com este tipo de usuario. No entanto, diferentes instrumentos e
técnicas, desenvolvidos e validados nas pesquisas da Educagéo, Ciéncias Forenses e Psicologia,
possibilitam o acesso as opinides das criangas desde sua a propria experiéncia e permitem

superar tal desafio com sucesso.

O crescimento populacional das cidades acarreta na abertura de varias escolas ao longo

dos anos e muitos destes edificios construidos ndo demonstram ter estudos prévios de
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adequacdo ao clima. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019), o
crescimento populacional da cidade de Jodo Pessoa superou as estimativas, apresentando uma
populacdo estimada de 809.015 habitantes. O pouco conhecimento de conforto térmico
relacionado a escolas de Ensino Infantil pode acarretar na falha do aproveitamento das
condicionantes locais para oferecer conforto aos seus usuarios e, consequentemente. na

implantacéo de sistemas artificiais de refrigeracéo usados durante todo o dia.

Em algumas escolas de Educacgdo Basica de Jodo Pessoa, as criancas passam a maior
parte do seu dia realizando diversos tipos de atividades, tornando-se imprescindivel o
conhecimento das condi¢cOes térmicas desses usuarios e as suas preferéncias. Assim, muitas
dessas escolas necessitam de adequacdes e, quando recebem, € por meio de instalacbes de
aparelhos de condicionadores de ar, sem pensar em outras solu¢fes mais sustentaveis e mais

viaveis financeiramente

Segundo dados publicos da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (2015), no ano de 2015
teve inicio um projeto com a finalidade de climatizar todas as salas de aula das suas escolas e
até hoje treze escolas ja possuem 0s equipamentos em suas salas, salientando que essas
reformas e instalagdes custaram entre $300 e $400 mil reais por escola. Atualmente, reformas
nas escolas sdo realizadas, principalmente nas suas redes elétricas, para proporcionar a
climatizacdo das salas de aula. A Escola Municipal Francisco Pereira da N6brega, no bairro do
Cristo Redentor, por exemplo, foi a 13° a ser climatizada e s6 nela foram investidos $335 mil
reais para possibilitar a instalacdo dos aparelhos.

Apesar de o desempenho térmico das edificagdes ser determinado principalmente por
variaveis definidas na fase projetual, como implantacdo, orientacdo, forma e os materiais da
envoltdria do edificio, Lopes e Ornstein (2018) ressaltam que é importante que se estude e se
realizem avaliacGes, métodos sistematicos e de afericdo do desempenho de edificios para
possivel adequacdo posterior que contribua para sua melhoria por meio da reducdo dos ganhos

térmicos obtidos pela envoltoria, protecdo solar nas aberturas e outras solugdes.

Teli et al. (2017) destaca o desafio de projetar edificios escolares com desempenho
térmico e energético aceitaveis durante todo o ano, assim como a necessidade de estabelecer
padrdes mais elevados no projeto do prédio da escola, usando critérios baseados

especificamente em criangas.

Acredita-se que o questionamento a respeito desse tema, aplicado a varias escolas da
rede municipal de Jodo Pessoa, ¢ uma maneira de chamar a atencdo dos gestores e das
autoridades educacionais para a imprescindibilidade de proporcionar aos usuarios das
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instituicdes condi¢bes ambientais adequadas ao processo de educacdo, como uma forma de

melhorar a qualidade do ensino e da aprendizagem.

Busca-se colaborar com o avanco do conhecimento cientifico em relagdo ao conforto
térmico em clima quente e Umido por meio do fornecimento de informacGes que auxiliem em
pesquisas futuras, projetos e adequacdes, visando ao crescimento populacional e a demanda de
novas instituicGes de ensino, ndo sé em Jodo Pessoa, como em todo o Nordeste do pais. Esta
pesquisa se justifica na reduzida quantidade de estudos, especialmente no Nordeste do Brasil,
relacionados ao desempenho térmico em edificacdes escolares, especificamente de Ensino

Infantil, com a percepcéo e preferéncias de criancas em relacdo ao ambiente térmico.
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1.1 Objetivo geral

Caracterizar as condicdes térmicas ambientais das salas de aula nas escolas de ensino

fundamental em Jodo Pessoa e avaliar a percep¢do de conforto térmico relatada pelos alunos.

1.2 Objetivos especificos

e Monitorar e quantificar o comportamento das variaveis ambientais térmicas que

influenciam no conforto térmico;

¢ Identificar a percepcao e a sensacdo térmica das criancas nas salas de aula;

e Investigar as possiveis relagdes entre as variaveis ambientais térmicas e as preferéncias
encontradas;

e Comparar o desempenho térmico, das salas de aulas ventiladas naturalmente e
condicionadas artificialmente, com a sensacdo e percepcao de conforto térmico dos

alunos investigados;

1.3 Estrutura do trabalho

O conteldo deste trabalho foi dividido em trés partes, sendo a primeirao ESTADO DA
ARTE, com as principais informacdes encontradas a respeito do desenvolvimento de pesquisas
na area de Conforto Térmico, principalmente pesquisas com criangas. A segunda parte trata
sobre 0o METODO adotado na pesquisa de campo, tratamento e analise dos dados. E por Gltimo,
RESULTADOQS, onde serdo apresentados os resultados oriundos de andlises realizadas a
respeito dos dados das medi¢des nas estacdes de verdo e inverno nas salas de aula com e sem

climatizacao.
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2. ESTADO DA ARTE

Os estudos do conforto ambiental sdo amplamente disseminados com a finalidade de
entender o desempenho dos edificios e as varidveis ambientais que mais impactam nas reais
sensacOes dos usuarios, com isso, 0s seus resultados trazem contribuicdes importantes para a

melhoria das condi¢Ges ambientais as quais as pessoas sdo submetidas.

Dados de estudos em construgdes reais tém sido fundamentais no desenvolvimento de
padres convencionais de conforto térmico para o ambiente construido. No entanto, existem
evidéncias crescentes da necessidade de avancar esses padrdes, através de registros de trabalho
de campo mais robustos e abrangentes (RODRIGUEZ, et al, 2019).

Lazzarotto (2007) destaca que, em varios continentes, pesquisas de campo sao
desenvolvidas na tentativa de ampliar o conhecimento sobre o conforto térmico, possibilitando
uma melhor compreensdo de como este estado se instala, a identificacdo da relevancia de
varidveis conhecidas ou novas varidveis envolvidas e também quais os efeitos do bem-estar

térmico sobre a produtividade humana.

Para a elaboracgdo desse trabalho, foi necessario realizar um levantamento a respeito da
evolucdo cientifica das pesquisas de conforto térmico, principalmente sobre as que séo feias
em campo e realizadas em salas de aula e com criancas. Destaque-se que esse capitulo da
pesquisa contém as referéncias principais para 0 embasamento e desenvolvimento das

discussdes, metodologia e analises realizadas.

2.1 Conforto térmico, sensacao e preferéncia

Lamberts (2016) explica que o conceito de conforto térmico se refere ao estado mental
que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda, que esté situado
no campo subjetivo e depende, além de fatores fisicos, de fatores fisioldgicos e psicolégicos.
Os fatores fisicos determinam as trocas de calor do corpo com 0 meio; ja os fatores fisioldgicos
referem-se a alteracOes na resposta fisiologica do organismo, resultantes da exposicéo continua
a determinada condicdo térmica; e, finalmente, os fatores psicolégicos, os quais se relacionam
as diferencas na percepc¢éo e na resposta a estimulos sensoriais, frutos da experiéncia passada

e da expectativa do individuo.

Os padrdes de conforto térmico sdo necessarios para ajudar os projetistas de edificagdes

a fornecer um clima interno que os ocupantes dos edificios considerem termicamente
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confortavel, ressaltando que um padrdo que procura definir climas interiores aceitaveis deve
considerar todos os fatores (NICOL; HUMPHREYS, 2002).

Lamberts (2015) apresenta trés principais argumentos sobre a importancia dos estudos
de conforto: a satisfagdo do homem, permitindo-lhe se sentir termicamente confortavel; a
performance do homem: as atividades intelectuais, manuais e perceptivas geralmente
apresentam um melhor rendimento quando realizadas em conforto térmico; a conservacéo de
energia: conhecer as condi¢des e 0s pardmetros relativos ao conforto térmico dos ocupantes do
ambiente, evitam-se desperdicios com aquecimento e refrigeracdo, muitas vezes

desnecessarios.

Nesses fatores e padrdes que definem o conforto térmico estd a neutralidade térmica,
descrita por Fanger (1970) como uma condigdo na qual uma pessoa ndo prefira sentir nem mais
calor, nem mais frio no ambiente a seu redor. J& para a ASHRAE (2010), o conceito de
neutralidade esta relacionado a sensacdo e é descrito como circunstancia em que o individuo

nao sente frio e nem calor.

Lamberts et al. (2016) define neutralidade térmica como o estado fisico, no qual todo o
calor gerado pelo organismo atraveés do metabolismo seja trocado em igual propor¢do com o
ambiente ao redor, ndo havendo nem acimulo de calor, nem perda excessiva dele, mantendo a
temperatura corporal constante. O autor explica ainda que a neutralidade térmica é uma
condicdo necessaria, mas nao suficiente, para que uma pessoa esteja em conforto térmico, por
isso, um individuo que estiver exposto a um campo assimétrico de radiagdo, por exemplo, pode
estar em neutralidade térmica e ndo estara em conforto térmico. Portanto, mesmo que o termo
seja comumente utilizado com o mesmo significado, neutralidade térmica ndo necessariamente

significa conforto térmico.

Para um entendimento das sensacOGes e preferéncias térmicas dos individuos, €
necessario analisar detalhadamente e ter uma compreensdo da influéncia do ambiente
construido na carga térmica a que esta sujeito esse individuo. Coutinho et al. (2007) explica
que, para isso, existem quatro parametros ambientais basicos: temperatura do ar, temperatura
média radiante, velocidade do ar e umidade absoluta. Além dessas variaveis, ha, ainda, a
resisténcia térmica das vestes e o tipo de atividade desenvolvida, salientando que € através das
medicdes de varidveis que podemos definir os pardmetros mencionados e é possivel obter uma

estimativa mais geral da influéncia deles no ambiente.

Frota e Schiffer (2006) apontam que 0 homem & um animal homeotérmico, que esse

tipo de organismo pode ser comparado a uma maquina térmica e sua energia é obtida atraves
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de fendmenos térmicos, salientando que a energia térmica produzida pelo organismo dos seres
humanos ¢ oriunda de reacdes quimicas internas e esse processo de producéo de energia a partir

de elementos combustiveis € denominado metabolismo.

O conforto térmico estd diretamente ligado ao sistema termorregulador, portanto,
envolve uma sucessdo de fatores pessoais que dificultam uma definicdo objetiva. Logo, o
conforto ambiental pode apresentar dois pontos de vista: pessoal ou ambiental (COUTINHO et
al. 2007). Ao se sentirem desconfortaveis, os individuos reagem ao calor ou ao frio. Frota e
Schiffer (2006) explicam que quando as condi¢Ges ambientais proporcionam perdas de calor
no corpo, além das necessarias para a manutencao da sua temperatura interna constante, o
organismo reage por meio de mecanismos automaticos, buscando reduzir as perdas e aumentar
as combustdes internas. Quando as perdas de calor sdo inferiores as necessarias para a
manutenc¢do da sua temperatura interna constante, o organismo busca condigdes de troca de

calor mais intensas com o ambiente, reduzindo as combustdes internas.

Do ponto de vista ambiental, confortavel € o ambiente que possibilita ao organismo
humano a manutencdo da temperatura interna corporal sem requerer o trabalho do seu sistema
termorregulador, ja& do ponto de vista pessoal, conforto térmico é uma condigdo mental que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico (ASHRAE, 2003). Para Nicol e Humphreys
(1998), o conforto térmico é uma resposta comportamental de cada individuo as condicGes

ambientais e ndo apenas um problema de termorregulacéo fisioldgica.

Geralmente, 0 homem se encontra em ambientes em que a sua temperatura € diferente
da temperatura do ar e superficies proximas, o que exige trocas de calor que ocorrem na pele e
nas mucosas do aparelho respiratorio, por meio de processos fisicos, como convec¢ao, radiacgéo,

evaporacdo e conducdo e, dessa forma, encontra o conforto térmico.

Nicol e Humphreys (2002) indicam que as pessoas tém uma tendéncia natural para se
adaptar as mudancas que ocorrem durante um determinado tempo nos ambientes em que se
encontram e que essa tendéncia natural é expressa na abordagem adaptativa ao conforto
térmico. Sendo assim, o modelo de Conforto Adaptativo é indicado para pesquisas em
ambientes reais, quando o pesquisador interfere 0 minimo possivel, onde é possivel que os
usuarios controlem as condigdes térmicas dos espacos, principalmente as aberturas. Souza
(2018) aponta que é possivel definir adaptacdo térmica como a plasticidade de usar estratégias
para se adequar ao meio, adequar 0 meio a si, ou de modificar a relagcdo pessoa-meio com as

necessidades e preferéncias térmicas.

Ja para ambientes com varidveis ambientais internas controladas, existe o modelo
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baseado num modelo matematico desenvolvido na década de setenta, em que Fanger (1973),
elaborado a partir de experimentos com pessoas em uma camara climatizada, que correspondeu
a uma amostra reduzida de pessoas submetidas por um mesmo ambiente térmico predefinido.

Estes indices que norteiam as pesquisas de Conforto Térmico serdo detalhados a seguir.

2.2 indices de conforto térmico

Com o objetivo principal de entender a percep¢do dos usuarios em relagdo ao ambiente
térmico, verificando quais as variaveis e os fatores que interferem nas suas sensacdes e
preferéncias, e de que forma isso afeta a salde e produtividade humana, varias pesquisas ao

longo dos anos tém o conforto térmico como seu objeto.

Para avaliar o efeito das variaveis de conforto térmico nas sensa¢fes humanas e
determinar as condicdes acetaveis para o conforto, varios autores usaram diferentes indices de
conforto térmico (NICOL, et al., 2002; SILVA, et al., 2016; VIEIRA, et al., 2018). Ressalta-se
que estes indices sdo desenvolvidos a partir das caracteristicas das pessoas (atividades,
vestimentas), relacionando as variaveis ambientais, e sdo usados de acordo com as condicdes
ambientais que cada espaco proporciona ao usuario, seja ele um ambiente ventilado

naturalmente ou condicionado artificialmente.

Segundo Humphreys e Nicol (1998), o estudo cientifico sobre o conforto pode ser
classificado em dois grupos: os de indices racionais, que avaliam as trocas de calor sob
condicdes de laboratdrio, e os indices empiricos e estatisticos, que sdo realizados em campo e

relacionam estatisticamente a sensa¢do térmica com as condi¢des externas ao ambiente.

Sobre os indices utilizados nas pesquisas de conforto térmico, para estimar as condi¢oes
de conforto das pessoas por meio de pesquisas em campo em situagdes reais, no ambiente
construido, Nicol et al (2002) explica que a abordagem adaptativa sugere que as pessoas Sao
mais tolerantes as variagdes de temperatura em virtude do carater “adaptativo” que elas
assumem no momento em que se adaptam as condi¢cbes ambientais, ou seja, se uma mudanca

ocorre para gerar desconforto, as pessoas reagem de forma a restabelecé-lo.

O uso do modelo adaptativo é regulamentado pela ASHRAE 55-2017, a qual determina
que os espagos devem ser controlados por seus ocupantes e ndo possuir sistema de refrigeracdo
instalado, os ocupantes devem possuir taxa de metabolismo entre 1,0 e 1,3 met e vestimentas
variando entre 0,5 a 1,0 clo, e a temperatura média externa deve estar dentro do intervalo de 10

°C a 33,5°C. Em relagdo as medi¢bes ambientais, estas estdo ligadas a satisfacdo através de um
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modelo empirico, em que a temperatura média do ar predominante no exterior determina a
posicao de percentuais de perfis de satisfacdo na fronteira da zona de conforto. De acordo com
esse modelo, a zona de conforto em um determinado dia depende de uma média de execucao
de temperaturas do ar externas anteriores, as quais as pessoas se adaptam continuamente ao
longo do tempo, destacando que o modelo adaptativo considera como critério de aprovacao

uma condicdo ambiental dentro dos limites de 80% de aceitacao.

Na década de setenta, Povl Ole Fanger realizou diversos experimentos na Dinamarca
sobre conforto térmico em cAmaras climatizadas e, até hoje, é visto, segundo Lamberts (2016),
como o principal representante da linha analitica de avaliacdo das sensac¢des térmicas humanas.
As suas equacOes e métodos tém sido utilizados mundialmente e serviram de base para a
elaboracdo de normas internacionais importantes, fornecendo subsidios para o equacionamento
e célculos analiticos de conforto térmico, conhecidos hoje como PMV (Predicted Mean Vote)
e 0 PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). Este método é considerado o mais completo
dos indices de conforto, pois analisa a sensacdo deste em funcdo das 6 variaveis relacionado
com PMV e o PPD.

O PMV ¢ um indice que prediz o valor médio dos votos de sensagdo térmica de um
determinado grupo de pessoas a uma escala de sete pontos de sensacdo expressa, a partir de -3
a +3 correspondentes as categorias “frio”, “fresco”, “um pouco frio”,” neutro”, “um pouco
quente”, “quente”, “muito quente”, enquanto o indice de percentual de pessoas insatisfeitas
(PPD) baseia-se no pressuposto de que as pessoas que votam em +2, +3, —2 ou —3 na sensagao
térmica da escala estdo insatisfeitos e na simplificacdo de que a PPD € simétrica em torno de

um PMV neutro. (ASHRAE, 2017).

A 55-2017 traz também os critérios de aprovacdo no modelo preditivo PMV, os quais
sdo: —0,5 a +0,5 na escala PMV, referentes a uma estimativa de 90% de satisfagdo com o

ambiente térmico.

No minimo, uma suposta insatisfacdo de 10% causada pelo desconforto local é
adicionada ao desconforto previsto pelo PMV para obter a insatisfagdo térmica geral
de um ambiente. A radiacdo solar nos ocupantes em condic¢Bes neutras ou quentes ndo
deve exceder 10% da radiacdo solar ao ar livre incidente na janela (ASHRAE 2013).

Porém, vérios autores (BRAGER, 2004; DEDEAR, 1998; DEDEAR; BRAGER, 2002;
FANGER; TOFUM, 2002; NICOL, 2004), inclusive em estudos brasileiros (ARAUJO, 1996;
GONCALVES, 2000), demonstraram que o0 PMV néo é capaz de estimar a real sensacdo de
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conforto térmico de individuos aclimatados a climas tropicais, condicdo predominante no
territorio brasileiro, prevendo sensacdo de desconforto térmico mais severa do que 0S usuarios
realmente percebem. (PEREIRA, ASSIS, 2009).

Xavier (2008), explica que 0 modelo é baseado no principio fisico do balango térmico
entre 0 homem e 0 ambiente, correlacionando as sensacdes térmicas das pessoas a carga termica
atuando sobre o corpo, a qual € definida como sendo a diferenca entre a producéo interna de
calor pelo corpo, atraves da taxa metabdlica, e os mecanismos de transferéncia de calor deste
para o ambiente. Aponta ainda que a aplicacdo generalizada desse modelo, para diferentes
edificios em diferentes situacOes e populacbes analisadas, tem apresentado divergéncias entre
os resultados e as sensacOes de conforto térmico reais dos usuarios. Essa metodologia pode
levar a predi¢fes de sensacdes térmicas ndao correspondentes a realidade, uma vez que néao
considera algumas caracteristicas individuais das pessoas analisadas ao correlacionar 0s
processos fisicos de transferéncia de calor com um processo subjetivo das pessoas, que sdo suas

sensacoes.

Por se basear em um modelo fisico de trocas de calor entre 0 homem e 0 ambiente, ndo
leva em consideracdo os mecanismos de adaptacdo das pessoas e nem seus habitos e estilos de
vida diferenciados, o que, segundo alguns autores, sdo tdo ou mais importantes do que 0s
préprios mecanismos de troca de calor. (XAVIER, 2008).

Em pesquisas em escolas, esse cenario ndo € diferente, tendo em vista que Wang et al.
(2017) constatou em sua pesquisa que os alunos entrevistados sao menos sensiveis as mudancas
de temperatura do que o previsto pelo modelo, e que a “adaptabilidade psicologica” fez
diferenca na percepcao dos alunos e, por isso, 0s valores obtidos dos votos de sensacéo térmica
e do PMV no inverno foram significativamente diferentes. Almeida et al. (2016) verificou que,
ao utilizar a abordagem analitica do PMV, a taxa metabolica deve ser ajustada e também que
nenhuma concordéncia perfeita foi encontrada entre o PMV calculado e a sensacgdo térmica
média coletada através de questionarios. Além disso, ressaltou que, ao comparar o indice PMV
e 0 modelo EN 15251, o PMV se destaca como mais restritivo. Mors et al. (2011) indicou que
a comparacao do voto medio real com o PMV calculado, com base nos dados medidos, indica
uma clara diferenca. A conclusédo deste estudo é que o0 modelo de PMV néo prevé a sensacao
térmica dessas criangas com precisdo, subestimando sua sensacdo térmica média em até 1,5
ponto de escala. Quando os votos da sensagdo térmica real foram comparados a previsdes de
conforto baseadas em limites de temperatura adaptativos, foi constatado que as criancas

preferem temperaturas mais baixas do que o previsto por esses metodos.
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Outra possibilidade em relacdo ao uso do PMV é a adoc¢éo de indices adaptativos, que
tomam como base medicOes de variaveis ambientais e as sensacfes do usuario
simultaneamente. Varios modelos adaptativos estdo sendo desenvolvidos em pesquisas

nacionais e internacionais, porém, ndo ha um consenso de qual modelo deve ser usado no Brasil.

Humphreys (1976) aponta que o interesse no estudo do modelo adaptativo ocorre pela
percepcdo de que os resultados de estudos em camaras climatizadas que divergem dos
encontrados em ambientes reais, bem como pela constatacdo de que as pessoas se adaptam ao
lugar em que vivem e, por isso, aceitam um intervalo de temperatura muito superior ao proposto

pela abordagem estatica.

Em sua pesquisa, com a finalidade de identificar o indice de conforto adaptativo mais
adequado, Pereira e Assis (2009) fizeram uma comparacao entre quatro diferentes indices de
conforto adaptativo nas cidades de Fortaleza, Floriandpolis e Belo Horizonte, com o0s
parametros de conforto térmico definidos por estudos regionais brasileiros, e identificaram que
a temperatura neutra resultante das equacdes propostas por Auliciems (1981) e DeDear e
Bragger (2002) apresentam melhor resultado. Com relacdo a amplitude da zona de conforto
térmico, o melhor resultado encontrado séo as faixas de Tn +2 °C, para pouco desconforto e Tn
+4 °C, para desconforto.

O modelo de Humphreys et al. (1978) mostrou boa aproximacdo nas localidades de
climas sem grandes amplitudes térmicas e em cidades de clima mais seco ou subtropical, com
maior amplitude térmica diaria, salientando que o modelo gera temperaturas neutras mais

baixas, causando um resultado elevado de desconforto por calor.

2.2.1 Célculo do PMV e PPD

A norma ASHRAE Standard 55-2017 indica diferentes formas de avaliagdo do conforto
em edificios existentes, de acordo com as caracteristicas deles. A norma explica que, para
edificios condicionados artificialmente, os ambientes devem ser avaliados utilizando a zona de
conforto PMV e SET. Nesses casos, as avaliagdes podem ser feitas de acordo com trés métodos

diferentes que podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Aplicabilidade de métodos para determinagdo de ambientes térmicos aceitaveis em espagos.

Velocidad Taxa de Met Clo Método
e do Ar umidade
Meédia (m
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/s)
1 <0.20 <0,012 kg - 10a 05a Meétodo Grafico da
H20 / kg de 1.3 1.0 Zona de Conforto
ar seco

2 <0.20 Todas 10a 0alb Método Analitico da

2.0 Zona de Conforto

3 >0.20 Todas 10a 0alb Método da Zona de

2.0 Conforto com
Velocidade do Ar
Elevada

Fonte: Ashrae Standard 55-2017, traduzido.

Para relacionar os votos de sensacdo e preferéncia térmica das criancas com as variaveis
ambientais térmicas, foi calculado, atraves da ferramenta online CBE - Thermal Comfort Tool
(TYLER et al. 2017), o PMV, baseado na ASHRAE 55-2017. Para obter os resultados por meio do
CBE, a ferramenta exige o célculo anterior da temperatura operativa, da velocidade do ar(m/s), da
umidade (%), da taxa metabdlica (met) e do isolamento da vestimenta (clo). Para isso, primeiramente
foi calculado o coeficiente de troca de calor por convecgéo, utilizado para definir a equacdo a ser
adotada, conveccao natural (Eq. 1) ou Conveccdo forcada (Eq. 2). Depois, foi calculada a temperatura
radiante média (Eq.3 e 4) e, por fim, a temperatura operativa de acordo com o método proposto por
ASHRAE handbook (2013) (Eq. 5).

Equacdo 1. Conveccao Natural

4

h., =14 ’
cg — L D

Lindice que prevé o valor médio de grupo de pessoas, segundo a escala de sensa¢des de 7 pontos (ASHRAE),
criado a partir de andlises estatisticas de acordo com resultados obtidos por Fanger (1972) em estudos em
camaras climatizadas.

2Temperatura efetiva padrdo é a temperatura de um ambiente imaginério a 50% hr, <0,1 m/s de velocidade
média do ar, na qual a perda total de calor da pele de um ocupante imaginario com um nivel de atividade de
1,0 met e um nivel de roupas de 0,6 clo € o mesmo de uma pessoa no ambiente real com roupas reais e nivel
de atividade.
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Equacdo 2. Conveccdo Forcada
V0,6

heg = 63507

Onde:
hcg= coeficiente de troca de calor por conveccédo de globo;

AT = diferenca de temperatura (tg — ta); D = didmetro do globo;
V = velocidade do ar(m/s);

Equacao 3. Temperatura radiante média (Conveccéo Natural)

tr = ‘:/(tg +273)* + 0,4 x 108 x 3/|tg — ta| X (tg — ta) — 273

Equacdo 4. Temperatura radiante média (Conveccédo Forcada)
tr = \/(tg +273)* +2,5 x 108 x V06 x (tg — ta) — 273

Onde:

tg = Temperatura de termémetro de globo (C°);
ta = Temperatura do ar (°C);

V = Velocidade do ar (m/s)

Equacdo 5. Temperatura operativa
to =A.tg + (1 —A).t,
Onde:
t, = Temperatura operativa;
t, = Temperatura do ar (°C);
t, = Temperatura radiante média (°C);
A = Parametro que varia em funcédo da velocidade do ar (m/s);

O modelo de PMV (Figura 1) é calculado a partir da temperatura do ar, da temperatura
radiante média, da taxa metabdlica, do isolamento da roupa, da velocidade do ar e da umidade.
Se o valor de PMV resultante gerado pelo modelo estiver dentro do intervalo recomendado, as
condigdes estardo dentro da zona de conforto. O uso do modelo PMV neste padréo é limitado
a velocidades de ar inferiores a 0,20 m/s. Quando as velocidades do ar excedem 0,20 m/s, que
é 0 caso das salas de aula analisadas, os limites da zona de conforto sdo ajustados com base no
modelo SET, o qual deve ser usado para explicar o efeito de resfriamento de velocidades de ar
maiores que 0 maximo permitido nos métodos do gréfico da zona de conforto e método

analitico. Ressalta-se que o calculo do PMV pode ser realizado por meio de ferramentas

computacionais.

3Temperatura uniforme de um invélucro preto imagindrio em que um ocupante trocaria a mesma quantidade

de calor por radiagdo e convecgdo que no ambiente ndo uniforme real.
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Figura 1 - PPD em fung¢éo do PMV.

w go | PPD=100-95+exp ( - 0.03353 * PMV?-0.2179 PMV?7)
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Fonte: Ashrae Standard 55-2017.

PMV = (3,303 e~0036M 4 0,028).L
Equacéo 6. Célculo do PMV

Onde,

PMV= voto médio estimado, ou voto de sensacao de conforto térmico M= Atividade
desempenhada pelo individuo
L= Carga térmica atuante sobre o corpo

PMV = (0,303 . e-0036M + 0,028). {(M — W) — 3,05.10-3. [5733 — 6,99(M — W) — P,]
—0,42.[(M — W) — 58,15] — 1,7. 10-5. M. (5867 — P)

—0,0014. M. (34 — t,) — 3,96.10-8. [ cl 4 273)* — (t, + 273)4]
- f cl. hc- (tcl - ta)}

Equacdo 7. Célculo do PMV
Onde:

M = Taxa metabolica (pode ser obtida a partir do MET (LMET=58,2W/m?); W = Trabalho
mecanico, em W/m2, sendo nulo para a maioria das atividades;

Icl = Resisténcia termica das roupas, em m2.°C/W (pode ser obtida a partir do clo,
1clo=0,155m2.C/W);

fcl = Razéo entre a area superficial do corpo vestido, pela area do corpo nu; ta = Temperatura
do ar, em °C;

tr = Temperatura radiante média, em °C; var = Velocidade relativa do ar, em m/s;
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pa = Pressdo parcial do vapor de 4gua, em Pa;
hc = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, em W/m2.°C; tcl = Temperatura
superficial das roupas, em °C;

Para um determinado conjunto de varidveis ambientais térmicas e pessoais, incluindo
uma velocidade média do ar elevada, temperatura média do ar e uma temperatura radiante
média, o SET é calculado. Em seguida, a velocidade média do ar é substituida por ar parado
(0,1 m /s), salientando que a temperatura média do ar e a temperatura radiante sdo ajustadas de
acordo com o efeito de resfriamento (CE). O PMV ajustado para um ambiente com velocidade
média do ar elevada é calculado usando a temperatura média do ar ajustada, a temperatura

radiante ajustada e ainda ar (0,1 m/s) (Eq.8).

PMV 44j= PMV(t,— ER, t,— ER, v %)
Equacdo 8. Céalculo do PMV ajustado

Onde:

ta = Temperatura média do ar;
tr = Temperatura radiante média;
v = velocidade do ar elevada média; ER = efeito de resfriamento

2.2.2 Célculo do modelo adaptativo

Proposto por DeDear e Brager (2002), como alternativa para 0 método da ASHRAE
Standart 55 de 1998, o modelo adaptativo foi adicionado na versao de 2004. Pereira e Assis
(2010) explicam que os modelos adaptativos utilizam dados de temperatura do ar exterior no
calculo da temperatura de conforto. Brager e DeDear (1998) apontam que o conforto térmico
adaptativo depende de adaptacdes comportamentais, fisiologicas e psicoldgicas, destacando
que 0s usuarios usam uma variedade de oportunidades de adaptacdo para regular seu ambiente

térmico interno.

Os edificios naturalmente ventilados e com janelas controladas por ocupantes devem
ser avaliados utilizando a temperatura interior em relacdo a zona de conforto do modelo
adaptativo, incluindo as extensdes de contorno para as velocidades médias do ar superiores a
0,3 m/s. Para utilizar esse méetodo, os critérios que os ambientes precisam obedecer sdo: ndo

ter sistema de refrigeracdo mecanica instalado (é permitido usar ventilagcdo mecanica com ar
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nédo condicionado, mas 0 espaco ndo deve ter um sistema mecanico e arrefecimento instalado);
taxa metabolica dos ocupantes representativos variando de 1,0 a 1,3 met; ocupantes devem
ser livres para adaptar suas roupas as condi¢Oes térmicas interiores e/ou exteriores dentro de
um alcance pelo menos tdo largo quanto 0,5 a 1,0 clo; temperatura exterior média prevalecente
maior que 10 ° C e menor que 33,5 °C. As salas de aula das escolas mais antigas nao

padronizadas se encaixam nesses critérios e, por isso, serdo avaliadas a partir desse método.

A norma ASHRAE 55 (2017) explica ainda que, para espagos que atendem a esses
critérios, é aceitavel determinar as temperaturas operacionais internas admissiveis da Figura 2.
Esta figura inclui dois conjuntos de limites de temperatura, um para 80% de aceitabilidade e
outro para 90% de aceitabilidade. Os 80% de limites de aceitabilidade sdo para aplicacbes
tipicas e € aceitavel usar 90% de aceitabilidade, quando um padrdo mais alto de conforto
térmico ¢ desejado.

Figura 2 - Temperatura operativa aceitvel em intervalos para espagos naturalmente condicionados.
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Fonte: Ashrae Standard 55-2017, traduzido.

Ashrae Standard 55 (2017) indica que a variavel de entrada que deve ser usada no modelo
adaptativo é a temperatura média do ar externo, a qual é baseada na média aritmética das
temperaturas médias diarias ao ar livre durante um certo periodo de dias. Isso representa o
ambiente climatico externo mais amplo para o qual os ocupantes dos edificios se tornaram
fisiologicamente, psicologicamente e nos seus comportamentos adaptados, ou seja, na sua

forma mais simples, esse valor pode ser a temperatura média mensal.
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2.3 Conforto térmico em escolas

Corgnati et al. (2007) explicam que desde meados de 1950 sdo realizados estudos
cientificos, muitos deles estudos de campo, sobre os efeitos da qualidade do ambiente térmico
em salas de aula e a relacdo dessa qualidade sobre o desempenho dos alunos. Esses estudos
diminuiram com a criagdo da teoria de Fanger na década de setenta sobre conforto térmico,
baseada nos resultados de uma camara climatica totalmente controlada. Entretanto, o crescente
interesse nos Ultimos anos pela teoria adaptativa do conforto térmico voltou a estimular
pesquisas de estudos de campo que objetivavam qualificar a térmica ambiental de forma
objetiva (por medidas) e subjetivamente (pelos julgamentos dos ocupantes).

Costa et al. (2012) apontam que o conforto térmico dentro das escolas é um fator que tem
ganhado pouca importancia ou, até mesmo, tem sido desprezado pelo poder publico. Quando
entramos em um estabelecimento de ensino, analisamos que muitos espacos ndo séo projetados
para garantir um ambiente mais confortavel, tanto em relacéo ao fator térmico, luminico ou

acustico.

Montazami et al. (2017) esclarecem que um dos fatores que influenciam a percepc¢éo
térmica dos ocupantes do edificio € a possibilidade de ajustes comportamentais e a
aclimatizacdo fisioldgica. Ressalta-se que a literatura sugere que o ajuste comportamental
depende das preferéncias dos ocupantes, seu nivel de compreensdo e o nivel de oportunidade
para controlar seu ambiente. A relacdo entre o ambiente e 0s seus ocupantes € mais complexa
em escolas, principalmente as primarias, pois, geralmente, o professor é quem se encarrega de
controlar o ambiente interno, e ele pode ter uma percepcéo térmica diferente das criancas, que

s8o 0s principais ocupantes das salas de aula.

Estudos de conforto térmico (BRAGER et al, 2004; HUMPHREYS et al, 2004;
LEAMAN et al, 1999) sugerem que a oportunidade de controlar um ambiente afeta a percepcéo
térmica dos ocupantes, tornando-os mais tolerantes. Para Bernardi et al. (2006), os edificios
escolares criam o que é chamado de ambiente de aprendizagem. O entendimento dos alunos
sobre esse ambiente, assim como as condi¢bes de conforto do espago, € importantes e esta
relacionado com a aprendizagem e a produtividade. Dessa forma, escolas devem oferecer

seguranca, acessibilidade e conforto aos usuarios.

Apesar de existir uma quantidade considerdvel de publica¢Bes nacionais e internacionais
sobre o conforto térmico em salas de aula, h& muito menos a respeito de criancas em escolas

de Ensino Fundamental. Humphreys (1997) explica que, como as criangas pequenas tém um
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metabolismo mais alto do que os adultos, estéo sujeitas a diferentes restricbes em suas roupas
e se envolvem em atividades diferentes, portanto, ndo se pode presumir que suas exigéncias de
conforto térmico sejam as mesmas que para adultos ou, até mesmo, para criangas do Ensino
Médio.

Em relacdo especificamente a questionarios aplicados com criangas, em pesquisas de
varias areas, elas sdo usadas como fonte de informacdo. Nas Ciéncias Forenses, area
interdisciplinar que compreende um conjunto de técnicas para esclarecer crimes e assuntos
legais, em VAarios casos, é necessario que seja levado em conta o depoimento de criangas e, para
isso, existe o protocolo do NICHD (National Institute of Child Health and Human
Development), usado para entrevistas com criancas, realizado com o intuito de obter respostas
mais precisas. Segundo Williams (2014), a precisdo da memoria infantil sobre eventos esta
relacionada com como € realizada a entrevista e ndo com a quantidade de entrevistas realizadas.
De forma geral, em protocolos de entrevista forense, para coletar informacdes confiaveis, deve-
se estabelecer confianca, avaliar o desenvolvimento, colocar questdes abertas e a realizacdo de

apenas uma entrevista.

Haghish et al. (2013, apud Frostig et al. 1979) explicam que, para ser eficiente em
entrevistas com criancas, deve-se considerar critérios mais simples, como evitar perguntas
dificeis, narrativas emparelhadas, além de fornecer materiais mais concretos para criangas mais
novas. As ilustracdes e cores também sdo consideradas eficazes para conseguir informacdes
confiaveis, pois prendem a atencdo das crian¢as, aumentam a memoria e a compreensao. A
teoria cognitiva também observa que a integracdo de informacGes de audiovisual aumenta a
atencdo e compreensdo dos conceitos verbais, especialmente para crian¢as pequenas que sdo

cognitivamente imaturas e incapazes de compreender conceitos muito abstratos.

No que diz respeito a pesquisas realizadas no Brasil, no sul e sudeste brasileiro (LABAKI
et al. 2001, DALVITE et al. 2007), constataram que os problemas que causam desconforto
térmico nos usuarios das escolas e as fragilidades decorrentes da falta de planejamento de
projeto, da implantacdo e orientacdo solar inadequadas, ndo sdo muito diferentes dos que
ocorrem em outras regides do pais. Antunes et al. (2014), em uma pesquisa realizada em escolas
no estado do Espirito Santo, explica que existem poucos estudos que avaliam a qualidade
ambiental e a funcionalidade de edificios escolasticos padronizados. Santos (2017) realizou
uma pesquisa, afim de verificar um indice de conforto térmico em trés escolas integrais de Jodo
Pessoa por meio da verificacdo de duas variaveis ambientais (temperatura e umidade relativa)
e verificou que as escolas de tempo integral investigadas tinham condic¢Oes insalubres de

conforto térmico nas salas de aula.
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Estudos recentes, a nivel internacional, tém utilizado métodos de investigacdo com
criancas semelhantes aos dos adultos, em varios climas diferentes, e isso trouxe resultados que
agregam no desenvolvimento das investigacdes em escolas. As pesquisas desenvolvidas tém,

por vezes, foco na analise do edificio e, ocasionalmente, na percepcéao das criancas.

Kim et al. (2018) objetivou compreender melhor a percepc¢do do conforto térmico e as
caracteristicas comportamentais relacionadas de criancas em idade escolar na Australia. Para
iSso, nos anos de 2012 e 2013 analisou criangas a partir de 10 anos em regides de clima
temperado por meio de medicGes das varidveis ambientais, além de serem aplicados
questionarios que continham perguntas sobre sensacdo térmica, preferéncia térmica,
aceitabilidade térmica, atividade imediatamente anterior ao levantamento, lista de verificacdo
de uniforme escolar e as estratégias preferidas de conforto adaptativo. Em parte deles foi usada
a escala de sensacdo térmica de 5 pontos e, em outra parte do questionario, na escala da
ASHRAE padréo de 7 pontos.

Para analisar o conforto térmico em ambientes fechados e areas livres na Suécia, Yang et
al. (2018) coletaram as variaveis climéticas e calcularam através do voto médio predito (PMV).
Os autores ainda aplicaram questionarios semanalmente com 150 alunos com idades entre 8 e
10 anos, por 31 semanas, salientando que estes questionarios colhiam dados antropométricos,
informacdes de vestimentas e votos de preferéncia térmica. J& Jiang et al. (2018), em seu estudo,
controlou parametros de conforto térmico (temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do
ar) sob diferentes condicGes, para investigar a relacdo entre temperatura e desempenho de
aprendizagem em escolas na China. Ressalta-se que a concentracdo de didxido de carbono, a
acustica e a iluminacdo foram mantidas no mesmo nivel. Para isso, recrutaram seis grupos para
participar do experimento em seis condi¢Ges de temperatura. Durante cada experimento, 0S
participantes votaram em suas percepcles da sensacdo térmica, conforto térmico, satisfacao
térmica e sintomas da sindrome do edificio doente e realizaram tarefas de aprendizado,

consistindo em dez itens para avaliar o desempenho.

Trebilcock et al (2017) tiveram como objetivo determinar a temperatura de conforto de
criancas do Ensino Fundamental e avaliou 12 escolas, 440 alunos em Santiago, (uma cidade
com temperaturas relativamente baixas no inverno e altas no verdo) que ndo tém aguecimento
nem sistema de refrigeracdo. A metodologia incluiu medidas de pardmetros térmicos
complementados com questionarios baseados no modelo de conforto adaptativo e modificados
para serem compreendidos por estudantes de 9 a 10 anos, no inverno e na primavera. O
questionario para este projeto foi baseado em métodos padronizados para adultos, adaptados

para 0 entendimento das criancas, desenvolvido por referéncia e dividido em duas partes: a
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primeira a respeito de sensacOes e preferéncias e a segunda parte, sobre vestimentas e

atividades.

Montazami et al (2017) investigaram a percep¢do térmica das criancas em casa e em
escolas no Reino Unido, seu comportamento para alcancgar o conforto térmico e a relacéo disso
com a sua origem socioecondmica. Nessa pesquisa, explicou-se que o principio do desenho do
questionario para uso com criangas inclui simplicidade, uso de figuras e cores (Figura 3),
adocdo de uma escala adequada, ressaltando a importancia da verificagdo da clareza das
questdes com professores, diretores e também estudos anteriores. O artigo revela uma relacéo

entre o historico socioecondmico das criangas e sua percepcao do conforto térmico.

Figura 3 - Escala utilizada em questionario para criangas.
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Cool (-2) m Cooler(-2)

Cold (-3)

PN E g e e

R F
&

Fonte - Montazami et al, 2017.

Wang et al. (2017) realizaram um estudo que teve como objetivo analisar ambientes
térmicos em escolas primarias e secundarias na China e identificar valores adequados para 0s
parametros de projeto de sistemas de aquecimento que garantissem o conforto térmico dos
estudantes. Foram realizadas medicGes que incluiram parametros ambientais internos e
externos e coletados um total de 36 salas de aula, em 13 escolas primarias e secundarias. As
percepcOes dos alunos em relagdo ao ambiente interno foram coletadas por meio de

questionarios com o voto de sensacdo térmica (TSV) e do voto médio predito (PMV).

Baseada nas varias diferencas reveladas em estudos entre a percepgao de alunos e 0s
resultados dos modelos de conforto térmico, Almeida et al. (2016) explicam que, em espacos
livres, as expectativas dos ocupantes tendem a ser diferentes de quando estdo em espagos

aquecidos ou ventilados mecanicamente.

Foram recolhidos dados em espagos educativos e aplicados questionérios para avaliar as
condicdes de conforto térmico nos edificios educativos portugueses. As medi¢bes foram

realizadas em salas de aula e bibliotecas e a amostra incluiu edificios do jardim de infancia até
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faculdade. Vale ressaltar que o conforto foi avaliado pelo indice PMV e de acordo com o
modelo adaptativo EN 15251 e os questiondarios a respeito da percepcdo eram especificos e

adaptados de acordo com as idades.

O estudo de Nam et al. (2015) teve como objetivo examinar o conforto térmico em
creches para criancas de 4 a 6 anos em Seul, Coréia. Destagque-se que caracteristicas de conforto
térmico de creches nas quatro estacdes no ano foram avaliadas por meio de medicdes e
entrevistas. As temperaturas confortaveis das criangas foram identificadas como sendo
inferiores as dos adultos em aproximadamente 0,5°C no verdo e em aproximadamente 3,3 °C

no inverno, indicando que as criancas tém uma percepcao térmica diferente dos adultos.

Fabbri (2013) apresentou os resultados de um estudo sobre medicdo e avaliagdo do
conforto térmico em creches para criancas de 4 e 5 anos de idade. O estudo objetivou uma
comparacdo de parametros internos do microclima e o julgamento subjetivo das criancas,
coletado por meio de um questionario, ressaltando que os questionarios para criangas pré-
escolares foram modificados com base em uma abordagem psicopedagdgica, como pode ser
observado na Figura 4., que permitiu verificar como as crian¢as entendem conceitos como
temperatura ou sensac¢do de calor. Os resultados mostraram que as criangas sao sensiveis a essas

questdes, mesmo que expressem sua opinido de acordo com modelos mundiais especificos.

Figura 4 - Escala utilizada em questionario para criancas.
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Fonte: Fabbri, 2013.

A comparacdo entre dados instrumentais e questionarios evidenciou a necessidade de
ampliar o conceito de conforto. Esta analise mostrou que as criangas entendem essa nocao e

podem definir seu nivel de bem-estar térmico percebido e preferido.

Mors et al. (2011) pesquisaram os pardmetros de conforto térmico para criancas em

escolas primarias.

Para isso, a sensacdo térmica e o isolamento de roupas de criangas em salas de aula néo
climatizadas em trés escolas diferentes na Holanda foram obtidos durante manhas e tardes.
Parametros fisicos (temperatura, umidade relativa, etc.) foram registrados para o uso do PMV

e o0s resultados mostraram que as criangas adaptam a roupa durante o ano a partir de valores
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médios, em torno de 0,9 clo no inverno, a 0,3 clo no verdo, e hd uma pequena diferenca na
adaptacdo de vestuario entre criancas do sexo masculino e feminino, com as meninas se

adaptando mais.

Teli et al. (2014), em pesquisa que comparou edificios escolares, chegou em resultados
gue apoiam ainda mais a constatacdo de que os critérios atuais de conforto térmico levam a
uma subestimacdo de sensacdo termica dos alunos durante o verdo europeu. Teli et al. (2017)
investigaram o desempenho térmico de quatro edificios escolares naturalmente ventilados de
diferentes caracteristicas e idades (de 1894 a 2013), através de medicGes e questionarios. As
analises foram desenvolvidas a partir de um modelo de conforto adaptativo associando a
temperatura de conforto das criancas ao clima externo com base nas respostas de conforto
térmico das criancas e, através da avaliacdo do desempenho térmico das escolas com o uso de
medicOes de temperatura de ar, aplicando a metodologia de avaliagdo do sobreaquecimento

baseada na norma europeia EN15251.

Existe uma quantidade menor no Brasil de estudos de avaliacdo de conforto térmico
aplicadas especificamente a criancas, do que pesquisas com adultos, principalmente pela
dificuldade de utilizacdo dos métodos normatizados, como explica Vasquez et al. (2017),
porém, o entendimento das preferéncias das criancas pode ajudar projetos de escolas, por
exemplo. As criang¢as sdo usuarios significativos em ambientes escolares e, tendo em vista que
informacdes sobre as sensa¢des de conforto coletadas de estudos com adultos ndo podem ser
generalizadas, ja que na infancia o organismo apresenta uma taxa metabdlica de producéo de
calor mais elevada, podendo alterar a percep¢ao térmica, é importante a realizacdo de estudos

gue compreendam a percepc¢ado desse publico.
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3. METODO

3.1 Preparacao dos instrumentos e estudo piloto

A primeira etapa realizada foi a preparacdo dos instrumentos de medicao e elaboracao
de questionarios do estudo piloto. Para isso, foi necessaria a coleta das variaveis ambientais
(temperaturas de bulbo seco e bulbo umido, temperatura de globo e velocidade do ar), e os
instrumentos utilizados nas medi¢des de inverno para as trés primeiras variaveis citadas foram:
dois medidores de stress térmico digitais (TGD-300), data logger de temperatura e umidade

(Hobo U12-012) e termo anemdmetro digital portatil de fio quente (Tarf- 180).

Estes equipamentos foram previamente testados no Laboratorio de Conforto Ambiental
— UFPB. Inicialmente, foram colocados para aferi¢es durante dois dias e depois que algumas
diferencas foram encontradas, optou-se por calibrar os equipamentos por meio de modelagens
matematicas. Conforme Sousa (2018), foram analisadas as observacdes, que culminaram em
regressdes para os sensores dos TGDs e geradas equacdes com linha de tendéncia linear,
exponencial, logaritmica, polinomial (na ordem de 2 a 6) e poténcia e, em seguida, foi calculado
0 R2. O modelo de regressdo que obteve o menor erro médio foi o linear, portanto, foi o
escolhido para posterior ajuste dos dados. As equacdes usadas em cada equipamento, bem como

0 R2, podem ser observados na tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2 - Calibracéo dos equipamentos.

Equipament Variav Id_énha Equacéo R?
0 el
Tendénc
ia
TGD 300 . y=
7175 ta Linear 0,8577x 0,‘?3
+ 4,0506
TGD 300 . y=
2506 ta Linear 0,8968x 0%%2
+ 2,6655

Fonte: Elaborado por autora, 2018.

J& nas medicOes de verdo, para a coleta das mesmas varidveis, foram usados dois
medidores de stress térmico digitais (TGD-400) e dois data logger de temperatura e umidade
(Hobo U12-012) (a preciséo dos equipamentos pode ser vista na Tabela 3). Os aparelhos,
usados nas medicdes de verdo, também foram testados no Laboratério de Conforto Ambiental
— UFPB. Quando submetidos a comparac6es, os dados dos TGD- 400 (velocidade do vento,
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temperaturas de globo e bulbo seco) e dos Hobos (temperatura e umidade) (Figura 5), assim
como os dados dos equipamentos calibrados, dois termohigrémetros digitais Ux100-003 Onset,
cedidos pelo Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME - UFPB), néo
apresentaram diferengas significativas. Assim, os equipamentos foram considerados adequados

para as medicdes.

Figura 5 - Equipamentos de medicdo [a] TGD-300, [b] Tarf- 180, [c] Hobo U12-012.

[a]

1 < onset

¢
et
Fonte: [a] Instrutherm, 2018; [b] Instrutherm, 2018; [c] Onset, 2018.
Tabela 3 - Precisdo dos equipamentos usados na pesquisa.
Equipamento Variavel Faixa de medicéo Precisdo
Temper(at;‘;ra doar - 59C a 60°C £0,5°C
Medidor de Stress : -
. . Umidade Relativa
Térmico Digital (UR) 0 a 85%
(TGD- 300) Temperatura de
P -59C + 60 °C 0,5°C
Globo
Temperatura do ar 544 60°C +£0,5°C
(ta)
Medidor de Stress Umidade Relativa 0 a85%
Térmico Digital (UR)
(TGD- 400) Temperatura de 544 60°C 0.5°C
Globo '
Velocidade do 0 - 20m/s +4% + 0.1m/s
vento
T turad X
emperatuira do ar -20° 470°C +0,35°C (0°C a
Data Logger de (ta) 50°C)
Temperatura e Umidade Relati
Umidade m a(SR)e atva 5% a 95% 0,05%
Termo Anemdmetro .
Digital Portatil de Velocidade do 0.2.220.0 mfs + 3% + 1 digito
. ar (Va)
Fio
Quente

Fonte: Instrutherm, 2018.
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Durante a elaboracdo do questionario, houve um entendimento de que o levantamento
com as criancas deveria ser muito proximo ao aplicado a adultos, para que fossem obtidos os
mesmos dados e, assim, ele fosse valido, por isso, além dos questionarios, também foram
elaboradas fichas de informac6es, baseadas nas de Lima (2019), a respeito das vestimentas,
peso, altura, idade, horario de resposta do questionario e posicdo em relacdo as janelas. Cada
ficha (Figura 6), continha um cddigo de identificacdo com iniciais das escolas, turma e nimero
relacionado a posicéo de cada aluno em sala de aula, esse mesmo cédigo individual estava em
cada questionario, possibilitando a compatibilizacdo entre o questionario de cada aluno e as

suas informacdes.

Em questionarios de adultos, informacdes pessoais e sobre adaptacdes em relacdo ao
ambiente séo preenchidas pelos entrevistados, enquanto, nessa pesquisa, a propria pesquisadora
preencheu essas informacGes para que as criangas tivessem acesso a um menor nimero de

questdes possivel.

N&o se podia pressupor que as criancas fossem capazes de usar escalas de classificacao
de conforto térmico convencionais, portanto, foi necessario um trabalho antecedente para
examinar essa questdo. Esses questionarios preliminares foram feitos tomando como base
estudos sobre coleta de informacgdes com criancas e/ou adultos realizados e também as
pesquisas de indices de conforto térmico baseados no balanco de calor (PMV) e abordagem
adaptativa (BERNARDI et al 2006; FABBRI, 2013 e 2015, VASQUEZ et al. 2014;
VASQUEZ, 2017; MONTAZAMI, ET AL. 2017; TREBILCOCK et al. 2017; ASHRAE 55,
2017).

As escalas usadas nos questionarios das criancas Sdo as mesmas usadas nos

questionarios com adultos, como mostra a Tabela 4.

Figura 6 - Ficha de dados.

Cadigo:
Escola: Data: ! !
A Heora/praenchimeanto questiondrio: : h
| Idade: Génera: M D F D
Paso: kg Altura: m
Sala de aula: Dutro: Responsdvel/ Coleta:
Vestimentas:
 Chapéu | Camisa manga curta Camisa manga longa Camisa de malha | | Colete
Caolete Bermuda Calga Saia longa Saia curta
Ténis Sanddlias Sapatilha Meias esportivas
Qutres:
Posigio em relagio a janela: | Préxime | | Média Distante
Ventilagdo natural Ar-Condicienade | Ventilagio natural + ventiladores | Ar-Condicionade [
Usa deulos 7 | Sim [ Nio
Observagdes:

Fonte: Adaptado de Lima, 2019.
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N&o se podia pressupor que as criancas fossem capazes de usar escalas de classificacao
de conforto térmico convencionais, portanto, foi necessario um trabalho antecedente para
examinar essa questdo. Esses questionarios preliminares foram feitos tomando como base
estudos sobre coleta de informacfes com criancas e/ou adultos realizados e também as
pesquisas de indices de conforto térmico baseados no balango de calor (PMV) e abordagem
adaptativa (BERNARDI et al 2006; FABBRI, 2013 e 2015; VASQUEZ et al. 2014;

VASQUEZ, 2017, MONTAZAMI, et al. 2017;

TREBILCOCK et al. 2017

As escalas usadas nos questionarios das criancas é a mesma usada nos questionarios

; ASHRAE 55, 2017).

com adultos como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Descricdes e escalas da ASHRAE 55.

Descri¢do da ASHRAE Equivaléncia numérica Descrigao (Bedford)
Quente 3 Muito quente
Aquecido 2 Quente
Levemente aquecido 1 Confortavelmente quente
Neutro 0 Confortavel
Levemente resfriado -1 Confortavelmente frio
Resfriado -2 Frio
Frio -3 Muito frio

Fonte: ASHRAE 55 (2017), traduzido.

Embora as duas descri¢des das escalas sejam semanticamente diferentes, especialmente
na implicagéo de preferéncia na escala de Bedford, a experiéncia mostrou que 0s sujeitos usam
as duas escalas de maneira muito semelhante (ASHRAE, 2017).

O questionéario piloto (Figura7) era simples e continha apenas questionamentos a
respeito da sensacao e preferéncia dos usuarios. As descri¢des das sensacOes e preferéncias
também foram pensadas com cuidado para estimular as criangas a darem respostas mais
préximas possiveis do que estavam sentindo e preferiam de fato. Cores foram usadas para
facilitar a explicacdo e a identificacdo das opcdes, e também para diferenciar as respostas e

deixar o questionario mais interessante para elas.
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Figura 7 - Questionario piloto.

k:c’:digo:

Com um
pouguinho
de frio

Um

pouguinho
mais frio

Data: /[ | Hora: / h
[ ] [ ] L [ [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1. Sobre calor ou frio, como vocé esta se sentindo agora?
2. Sobre calor ou frio, como vocé gostaria de estar se sentindo agora?
Fonte: Adaptado de ASHRAE 55, (2017)

A fim de compreender o uso das salas de aula, também foi preparado um questionario
piloto para os professores com perguntas a respeito de adaptacdes na sala de aula, atividades
dos alunos, queixas em relacdo ao conforto térmico das salas, sensacédo e preferéncia (Figura
8).

Figura 8 - Questionario dos professores adaptado da ASHARE 55-2017.

| Data: ___J__ J___ | Hara inicio § presnchimento dondario: ] h |
| Escola: | Ano que ensina: | Andar: |
1. Giénero: Masculina [ ] Feminina [ ]
2 Idade: ate 29 [ | 30-35 | | A0-49 ] | S059([ | mais de 60 [ |
3. Qual o turno que vocé trabalha?
11 Manh3 [1Tarde
4. Quais a= principais atividades s5o feitas fora de sala e os hordrios?
Atividade: imicia: = hfim:____ - h
Atividade: micia: ___ : hfimo_____: _h
Atividade: imicia: _ :  hfimo___ hi

5. Ar condicionado efou ventiladores 550 usados na sala? Se sim, em guais hardrios?
I 15im | | Maa : h B h : h

6. Ar condic o efou iladores s3o ligados a pedidos dos alunos ou guando vool acha necessdario?

7. 05 alunes redlamam de fric ow caler &m sala de aula? Se sim, em quais momentos?

1 1 5im [ | Maa

I | Fria | 1 Calor

I ] inicio das aulas [ ] Depois da intervala [ JFinal das aulas
Durtro :

#. As janelas/portas s85o abertas ou fechadas em algum momento? Qual?

9. Em relagio a temperatura, como voc@ estd se sentindo neste momento?

| | Levemeante guante | | Heutra { nem fria, nem calarf [ ]Llevemente fric
I ] Guente [ | Fria
[ ] Muite guente [ ] Muita fric

10. Ainda em redagio a temperatura, como vool preferia que o ambiente estivesse nesse momento?

[ | Um poucoe mais quente [ 1 Heutra [ 1 Um pouca mais Fria
I | Mais guente [ I ®ais Frio
| |Bam mais quente [ ] Bem mais fric

Fonte: Adaptado de Lima, 2019.
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O estudo piloto (Figura 9) foi realizado no dia 16 de julho de 2018, na Escola Municipal
Lebnidas Santiago, em uma turma de terceiro ano e em uma do quinto ano, totalizando
cinquenta criangas com idades entre oito e onze anos, e dois professores, abrangendo, assim,
todas as idades propostas na pesquisa. Os professores e a supervisora da escola foram
consultados em relacdo ao grau de dificuldade do questionario e acreditaram que ele estava de

acordo com o entendimento de criancas nessas idades.

Figura 9 - Medicdes e Aplicacdo de Questionario Piloto.

Fonte: Acervo pessoal, 2018.

Além de testar o entendimento dos alunos em relacao aos questionarios, o estudo piloto
ajudou a entender o tempo que levaria a instalacdo dos equipamentos e as medic¢des, ja que elas

precisaram ser feitas no minimo de tempo possivel pela necessidade da interrupcao das aulas.

Os alunos recebiam os questionarios e ouviam uma breve explicacdo a respeito da
pesquisa, dos equipamentos e sobre cada questdo antes de respondé-las, enquanto a medicao
era realizada de forma simultanea. Num momento posterior, todos foram pesados e medidos
enquanto as fichas com essas informacOes eram preenchidas. Notou-se que eram necessarios
de vinte a vinte e cinco minutos em cada sala de aula para fazer todo o levantamento.
Informacdes sobre iluminagdo também foram coletadas nesse momento, porém, elas ndo foram

utilizadas nessa pesquisa.

Os resultados a respeito dos questionarios foram bastante encorajadores. Verificou-se
que as criangas do terceiro ano ja eram capazes de entender e usar uma escala de conforto
térmico com sete categorias. Portanto, parecia possivel realizar um estudo de campo em larga
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escala, cujos resultados pudessem ser aplicados com alguma confianca as criangas na faixa
etaria de 8 a 11 anos. Ja em relacédo as medicdes das variaveis, definiu-se que néo seria possivel
0 uso dos equipamentos colocados no mesmo suporte adaptado usado no piloto, pois as alturas
nédo estavam de acordo com a norma STANDARD-55 (2017) utilizada para nortear a pesquisa

e o tamanho dificultou a mobilidade e o manuseio durante a medicéo.

A partir do estudo piloto, foram elaborados os questionarios finais simplificados e
adaptados a criancas, de acordo com suas idades, para entender as suas percepgdes em relacao

ao ambiente térmico.

A norma ISO 7726:1998, que regulamenta a Ergonomia do ambiente térmico e 0s
critérios para medicdo de grandezas fisicas, divide tipos de ambientes em classes e o0 estudo
piloto indicou que as salas de aula medidas estavam inseridas na classe C, que tem
caracteristicas homogéneas e os equipamentos escolhidos atenderam a precisdo necessaria para

medicao.

3.2 Determinacdo da amostra e objeto de estudo

O principal recorte desta pesquisa € a popula¢do, criancas de 8 a 11 anos que fazem
parte das turmas de terceiro ao quinto ano do Ensino Fundamental. Como a pesquisa teve a
finalidade de conhecer a opinido dos individuos, além de identificar as varidveis ambientais,
foi necessaria a escolha de uma faixa etaria especifica para a amostra. Essa escolha ocorreu
pelo entendimento em relagdo ao questionario, ja que criangas de oito e nove anos ja iniciaram
a sua alfabetizacdo, enquanto a maioria das criancas de dez e onze anos ja sabem ler e escrever,

0 que viabilizou a aplicacdo desses questionarios.

Os objetos desse estudo séo salas de aulas de seis escolas da rede Municipal de Ensino
da cidade de Jodo Pessoa/PB, capital do estado da Paraiba que, segundo o Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro presente na norma de desempenho térmico (NBR 15220), encontra-se
na Zona Bioclimatica oito e possui clima tropical umido. Atualmente, as escolas municipais de
Jodo Pessoa estdo passando por processo de climatizacdo, mesmo sem estudo prévio de outras

possiveis solucBes para alcangar o conforto térmico.

A amostra foi selecionada por conveniéncia e foram escolhidas escolas do modelo
padréo, climatizadas e voltadas para Ensino Integral e institui¢cGes antigas. Das seis analisadas,

quatro sdo do projeto padrdo no municipio, e duas sdo escolas antigas, mas que também
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possuem semelhancas arquitetdnicas entre si, como tipo de coberta e esquadrias, por exemplo.

3.3 Procedimentos experimentais de campo

Nessa etapa, foi realizada a pesquisa de campo nas escolas, no periodo de inverno e
verdo de 2018, para identificar e quantificar as variaveis ambientais que influenciam no

conforto dos usuarios.

Para a instalacdo dos equipamentos, considerou-se ambiente homogéneo com medicao
ao nivel do abdémen e cabeca em pessoas sentadas, ou seja, 0,60 m e 1,10 m, de acordo com
a STANDARD-55-2017, ja que, mesmo que as criancas tenham altura média menor que 0s
adultos, os mobiliarios das salas de aula tinham as mesmas alturas que as de adultos. Dois
medidores de stress térmico, modelo TGD-300 para o inverno, e TGD-400 para o verédo, foram
colocados em dois tripés proximos ao eixo central das salas de aula para medir por, em média,
quinze minutos. Para a medicdo da velocidade do ar durante o inverno foi utilizado um termo
anemometro digital, modelo Tafr 180, com faixa de medicdo de 0.2 a 20.0 m/s e precisdo de +
3% + 1 digito, que, inclusive, ndo foi necessario nas medi¢fes posteriores, pois 0 modelo do

TGD-400 ja possui anemodmetro proprio.

Foram analisadas vinte salas de aula de escolas localizadas em diferentes bairros da
cidade de Jodo Pessoa, e sdo: Leonidas Santiago, Francisco Edwar (Figura 10), Luiz Augusto
Crispim, Radegundis Feitosa, Chico Xavier (Figura 11) e Leonel Brizola, entre os dias 08/08 e
05/09 de 2018, para o inverno, e 22/11 a 03/12 de 2018, para o verdo. Esses dias foram
determinados através da disponibilidade das escolas, de acordo com as atividades do ano letivo.

4 A Norma Brasileira 15220-3, é onde se encontra a determinagio o zoneamento bioclimatico brasileiro
subdividindo o pais em oito zonas e definindo as diretrizes em relagdo a edificacdo para cada zona.

5 A zona bioclimatica 8 tem clima caracteristico das regides litoraneas brasileiras com temperaturas médias que

variam entre 18°C e 26 °C e chuvas abundantes no verao para regides mais ao sul e no inverno e outono para
regies de latitudes mais baixas (Lamberts, 2016).
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Figura 10 - Escolas Municipais Lednidas Santiago e Francisco Edwar.

Figura 11 - Escolas Municipais Leonel Brisola e Luis Augusto Crispim, Chico Xavier, Radegundis Feitosa,
respectivamente.

- |

Fonte: Google maps, 2018.

Depois de colocados os equipamentos na sala, assim como no estudo piloto, a pesquisa
era introduzida as criancas através de uma explicacéo breve sobre ela e sobre os equipamentos,
e sO a partir desse momento eram entregues 0s questionarios aos alunos e professores, 0s quais
foram respondidos simultaneamente as medicdes das variaveis ambientais. As quatro perguntas
eram explicadas para todos os alunos, uma a uma, €, depois que eles respondiam a primeira, a
segunda era explicada e assim sucessivamente, salientando que em caso de duvidas durante o0s

questionarios, atendimentos eram feitos individualmente.
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A primeira questdo continha uma pergunta a respeito da sensacdo da crianga no
momento da aplicacdo e tinha sete cores, cada uma representando uma opc¢édo de resposta a
sobre sensacdo. A segunda foi um questionamento a respeito da preferéncia térmica com as
mesmas cores da anterior e também a mesma quantidade de opgGes. A terceira questdo foi
concernente a preferéncia em relagdo ao ar condicionado, ndo sé na sala de aula, mas numa
opinido de preferéncia geral e, por fim, o quarto questionamento foi um quesito aberto em que
as criancas puderam responder qual o motivo de preferir ou ndo ambientes climatizados.
(Apéndice I)

Ressalta-se que o questionario dessa pesquisa foi submetido e aprovado para execugao
pelo comité de ética do Centro de Ciéncias da Salde da Universidade Federal da Paraiba.
(Apéndice I1I).

3.4 Tratamento dos dados e analises

Nesta etapa foi realizada a tabulacdo, o tratamento e a analise descritiva e estatistica dos
dados de todas as medicdes realizadas na etapa 3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
DE CAMPO. As variaveis ambientais (independentes) foram confrontadas com as obtidas
através dos questionarios aplicados aos alunos (dependentes). Todas as escolas foram visitadas
em dias letivos comuns, em que todas as atividades estavam sendo realizadas de forma usual.

Destaque-se que os dados climaticos externos também foram coletados nessa etapa.

3.4.1 Uso do PMV, PPD e Modelo Adaptativo

Como as salas de aulas das quatro escolas padréo que tém ares-condicionados instalados
tiveram velocidades do ar maiores que 0.2 m/s, e os alunos, taxas metabdlicas de 1.2 met e
isolamento de vestimentas de até 1.5 clo, o método utilizado para avaliar essas escolas é o
Analitico da Zona de Conforto. As tabelas de taxas metabolicas, em funcéo da atividade e do
isolamento das roupas usadas para essa analise, foram retiradas da norma ISO standard 7730-
2005. Neste método, a conformidade é alcangcada se o PMV for maior que -0,5, menor que +
0,5 (0,5 <PMV <+0,5) e PPD <10. O calculo do PMV pode ser realizado por meio da

ferramenta computacional CBE ThermalComfort
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3.4.2 Dados climéticos

Além dos dados de variaveis climéticas coletados nas salas de aula durante as medic¢Ges
de verdo e inverno, para uma analise geral das condi¢cGes ambientais também foi necessario o
conhecimento das varidveis climaticas externas, ressaltando que esses dados foram retirados do
banco de dados da plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Destaque-se
que os dados das primeiras medicOes (inverno) foram dos dias: 08/08, 15/08, 21/08, 27/08,
28/08, 05/09 de 2018, e os da segunda etapa, (verdo) dos dias: 20/11, 22/11, 23/11, 26/11,
27/11, 03/12.

3.4.3 indice de Massa Corporal

O indice de Massa Corporal (IMC) foi utilizado neste trabalho como uma das variaveis
qualitativas para identificar possiveis correlacdes entre as variaveis ambientais e 0s votos de

sensacao e preferéncia das criancas.

De acordo com o Ministério da Saude (2017), o IMC € uma das maneiras de saber se 0
seu peso estd adequado a sua altura através do resultado de uma férmula matematica, que
podera indicar, por exemplo, se qualquer pessoa esta com o peso adequado, se apresenta
magreza, sobrepeso ou obesidade. Ele ndo avalia o estado nutricional como um todo e sua
férmula é a mesma para todas as pessoas, assim, 0 que muda sao 0s pontos de corte, ou seja, 0S
valores considerados como referéncias para a classificacdo do seu peso, as quais sdo especificas

para criancas, adolescentes, adultos, idosos e gestantes.

3.5 Procedimentos estatisticos

Procedimentos estatisticos foram utilizados, afim de correlacionar dados quantitativos
e qualitativos. Para isso, inicialmente, foram elaboradas quatro planilhas, duas referentes ao
periodo de verdo e duas referentes ao periodo de inverno, no software Microsoft Excel 2016
contendo os codigos referentes a cada aluno, as respostas sobre sensacéo e preferéncia térmica,
resultados de indice de massa corporal, género, idade, isolamento da vestimenta, PMV, horério,

metabolismo e médias de temperatura, umidade, temperatura externa e velocidade do ar.

Com a finalidade de verificar a normalidade de todos os dados utilizados nas analises,

foram realizados os testes em planilhas do Microsoft Excel 2016levando em consideracao o
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intervalo de valores de |assimetria| < 3 ¢ |curtose| < 8, limites propostos por Kline (2011) para
a aceitabilidade de normalidade, também utilizado por Leder et al. (2015), Noda (2017) e Lima
(2019). Sendo assim, neste estudo, foram considerados como normais nas analises estatisticas
os dados que estivessem dentro deste intervalo. Posteriormente, foram realizados testes de
hipdtese, a fim de correlacionar os dados, utilizando o softwarelBM SPSS Statistics A seguir,

serdo apresentados os testes usados neste trabalho.

3.5.1 Testes de hipotese

Siegel e Castellan (1975) explicam que a hipdtese nula (HQ) ¢ de “ndo-efeito”,

usualmente formulada com o propésito de ser rejeitada, ou seja, € a nega¢do do ponto que se
esta tentando confirmar. Se ela é rejeitada, a hipdtese alternativa (H1) € confirmada. A hipotese
alternativa é a afirmacdo operacional da hipétese de pesquisa do investigador e a hipotese de
pesquisa € a predicdo originada da teoria que esta sendo testada. Os testes de hipotese usados
nesse trabalho foram utilizados com a finalidade de tomar uma deciséo sobre diferencas entre
as variaveis ambientais e 0s votos de sensacdo e preferéncia térmica das criancas para saber se

uma hipotese é aceita ou rejeitada.

3.5.2 Teste t para amostras independentes

Field (2009) aponta que o teste t é usado quando existem duas condi¢des experimentais
e diferentes participantes foram designados para cada condi¢do, bem como também pode ser
chamado de teste t medidas independentes ou amostras independentes. O teste t independente
é paramétrico e baseado na distribuicdo normal. Portanto, é assumido que: os dados sdo de
populacdes normalmente distribuidas e eles sdo medidos pelo menos em um nivel intervalar. O
teste t independente, que € usado para testar diferentes grupos de pessoas, também assume que
as variancias populacionais sdo iguais (homogeneidade da variancia) e 0s escores Sdo

independentes (porque eles vém de diferentes pessoas).

O teste t independente é usado em situagbes nas quais existem duas condicOes
experimentais e participantes diferentes foram usados em cada uma. Duas equagdes diferentes
podem ser utilizadas para calcular a estatistica t, dependendo se as amostras contém ou ndo um

numero igual de participantes. Ressalta-se que podemos calcular a estatistica t usando uma
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versdao numérica da equacdo da figura 12. Quando participantes diferentes representam
condicdes diferentes, os pares dos escores irdo diferir, ndo somente por causa da manipulagéo

experimental, mas também devido a outras fontes de variagéo.

Figura 12 -— Equacdo de calculo de Teste t.

diferenca  diferenca esperada

observada  entre as médias
entre as — populacionais
médias  (se a hipétese nula

amostrais  for verdadeira)

estimativa do erro padrdo
da diferenca entre as
médias de duas amostras

Fonte: Field, 2009.

Se as diferencas entre as condicdes em uma base por participante ndo puderem ser
investigadas, devemos fazer comparagdes em base. Em vez de observar as diferencas entre
pares de escores, agora olhamos para as diferengas entre as médias gerais das duas amostras e
as comparamos com as diferencas que esperamos conseguir entre as médias das duas
populacdes de onde as amostras vieram. Se a hipotese nula é verdadeira, as amostras foram

retiradas da mesma populagéo.

3.5.3 Correlacéao bivariada de Pearson

O teste de correlacdo de Pearson é a medida da distribuicdo linear entre duas variaveis
com distribuicdo normal. Field (2009) esclarece que, para superar o problema da dependéncia
da escala de mensuracdo, € necessario converter a covariancia em um conjunto padrdo de
unidades e esse processo de conversdo é conhecido como padronizagdo. A covariancia
padronizada é conhecida como coeficiente de correlacdo. A correlacdo de Pearson requer dados
intervalares para ser uma medida precisa do relacionamento linear entre duas variaveis.
Entretanto, para determinar se o coeficiente de correlacdo é significativo, mais suposi¢des sao
necessarias, isto é, para que a estatistica teste seja valida, os dados devem ser normalmente

distribuidos.
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4. RESULTADOS

A partir de uma andlise descritiva das informacdes coletadas (variaveis objetivas e
subjetivas) nas medicdes e entrevistas realizadas no periodo de inverno e veréo do ano de 2018,
e dos dados derivados das varidveis coletadas nas salas de aulas e no banco de dados do INMET
(2018), foram elaboradas tabelas e graficos, com resultados que serdo apresentados neste
capitulo. Partindo de planilhas com transcri¢des dos dados coletados, apresentados a seguir,

foram realizados também os calculos matematicos, estatisticos e analises.

As escolas mostradas a seguir foram separadas em dois grupos: as duas primeiras como
Ventiladas Naturalmente (\VN) e as quatro Gltimas, que fazem parte do projeto padrdo, como e
Condicionadas Artificialmente (CA). As escolas CA possuem 0 mesmo projeto arquitetonico,
foram construidas mais recentemente com a finalidade de funcionamento para Ensino Integral
e tém salas de aula climatizadas, porém, nem todas foram entregues com aparelhos de

climatizacdo instalados.

4.1 Escolas objeto de estudo

4.1.1 Escola Municipal Leonidas Santiago

Localizada no bairro do Rangel, a Escola Municipal Lebnidas Santiago foi construida
no ano de 1972 e funciona nos turnos manha, tarde e noite. Segundo dados obtidos através de
consulta publica no site na plataforma educacional de censo escolar do INEP (2017), esta escola
tem 549 alunos matriculados no Ensino Fundamental I, Il e Educacdo de Jovens e Adultos

(EJA), sendo 230 deles nos anos iniciais.

As medicOes na escola Lednidas Santiago foram realizadas no turno da tarde, ja que o
fundamental | s6 tem atividades nesse turno. Todas as salas com alunos na faixa etaria proposta
nessa pesquisa (8 a 11 anos) foram visitadas nessa escola, totalizando quatro das oito salas
existentes. Das quatro salas analisadas, duas sdo do 4° ano, uma do 3° ano e uma do 5° ano. A

localizagéo de cada sala pode ser vista em cor rosa na imagem a seguir. [Figura 13]
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Figura 13 - Planta baixa da Escola Municipal Lednidas Santiago com indicacdo de salas medidas.

Fonte: Adaptado de Secretaria de Educacéo de Jodo Pessoa (2018).

A escola foi uma das escolhidas pela Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa para a
climatizacdo, porém, os equipamentos foram instalados de forma incorreta e, portanto, ndo
funcionaram, o que acarretou na retirada de muitos desses equipamentos. As salas de aula tém
ventiladores instalados e ventilacdo natural através das suas janelas, cobogos e porta que
permaneceu aberta no momento da medicdo. O fato de ndo haver funcionamento de nenhum
outro equipamento na sala permite o