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RESUMO

O conforto térmico em ambientes escolares € um dos fatores determinantes para a saude, o bem-estar
e o desempenho dos estudantes. Modelos de avaliagdo de conforto térmico podem ser aplicados em
edificagdes existentes para viabilizar propostas de adequagado arquitetonica, ampliando o entendimento
acerca da percepcao de conforto dos usuarios. O objetivo deste trabalho € investigar o ambiente térmico
de salas de aula de uma escola ptblica de ensino médio, localizada em Arapiraca, no agreste alagoano,
com base na percepg¢ao de estudantes e na aplicagdo do modelo adaptativo de conforto. Os resultados
demonstraram a inadequagao dos ambientes, com predominédncia do desconforto térmico ao longo de
todo o experimento, bem como a diversidade das respostas térmicas dos estudantes, o que ressalta a
importancia de estudos de campo para compreender as necessidades dos usuarios e as possibilidades
de adequacao climatica das edificagoes.

Keywords: Conforto Térmico. Escolas. Arquitetura. Adequacao Climatica. Arapiraca.

ABSTRACT

Thermal comfort in school environments is one of the determining factors for students' health, well-
being, and performance. Thermal comfort assessment models can be applied to existing buildings to
enable proposals for architectural adjustments, enhancing the understanding of users' comfort
perception. The aim of this study is to investigate the thermal environment of classrooms in a public
high school located in Arapiraca, in the Agreste region of Alagoas, based on students' perception and
the application of the adaptive comfort model. The results showed the inadequacy of the environments,
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with a predominance of thermal discomfort throughout the experiment, as well as the diversity of
students' thermal responses, highlighting the importance of field studies to understand users' needs and
the possibilities for climate adaptation of buildings.

Keywords: Thermal Comfort. Schools. Architecture. Climate Adaptation. Arapiraca.

RESUMEN

El confort térmico en entornos escolares es uno de los factores determinantes para la salud, el bienestar
y el rendimiento de los estudiantes. Se pueden aplicar modelos de evaluacion del confort térmico en
edificios existentes para posibilitar propuestas de adecuacion arquitectonica, ampliando la
comprension sobre la percepcion de confort de los usuarios. El objetivo de este trabajo es investigar el
ambiente térmico de las aulas de una escuela publica de educacion media, ubicada en Arapiraca, en el
agreste alagoano, basandose en la percepcion de los estudiantes y en la aplicacion del modelo
adaptativo de confort. Los resultados mostraron la inadecuacion de los ambientes, con predominio del
malestar térmico a lo largo de todo el experimento, asi como la diversidad de las respuestas térmicas
de los estudiantes, lo que resalta la importancia de estudios de campo para comprender las necesidades
de los usuarios y las posibilidades de adecuacion climatica de los edificios.

Palabras clave: Confort Térmico. Escuelas. Arquitectura. Adecuacion Climatica. Arapiraca.
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1 INTRODUCAO

A arquitetura escolar no Brasil reflete as transformagdes educacionais, sociais e politicas do
pais ao longo das décadas, especialmente desde os anos 1930 até os tempos atuais (Bencostta, 2005).
Tais transformagdes impactaram a qualidade do ambiente escolar proporcionada para professores e
estudantes, sendo esta qualidade resultado de um conjunto de requisitos diretamente afetados pelo grau
de adequagdo da edifica¢do ao clima. O resultado da relagdo edificio/clima interfere no conforto dos
ocupantes e, por conseguinte, na capacidade de concentragdo e no rendimento das atividades escolares.

Hé um significativo estoque de edificacdes escolares que carecem de adequagdes para que seus
espacos sejam funcionais, inclusivos e favorecam o aprendizado e o bem-estar dos alunos e
profissionais da educacdo. Dentre os elementos indispensaveis a qualificacdo do ambiente escolar,
pode-se destacar o conforto térmico, que estd diretamente relacionado com a configuracdo
arquitetonica do edificio. Regionalidade, clima, estacdes do ano e variabilidade de chuvas sdo fatores
determinantes no conforto térmico dentro das escolas, afetando diretamente a aprendizagem e o bem-
estar dos alunos.

As escolas sdo ambientes propicios para investigacdo do conforto térmico por reunirem grupos
de pessoas de mesma faixa etaria, desempenhando a mesma atividade sob as mesmas condig¢des
ambientais. Também s3o objetos de estudo relevantes devido ao seu papel social, especialmente as
escolas publicas, que comumente nao dispdem da mesma infraestrutura da rede privada. Além disso,
ha uma caréncia de estudos de conforto que definam métodos de investigagdo adequados ao clima
tropical, como ¢ o caso do semidrido nordestino, visto que diversas pesquisas tém constatado
divergéncia entre condi¢des de conforto preditas e reais.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar o ambiente térmico de salas de aula de uma escola ptblica
de ensino médio, localizada em Arapiraca, no agreste alagoano, com base na percepcao de estudantes
e na aplica¢do do modelo adaptativo de conforto.

Arapiraca, localizada no agreste de Alagoas, dista 125 km da capital Maceid (Figura 1). Suas
coordenadas geograficas sdo latitude 9°75°25” Sul e longitude 36°60°11”” Oeste, com altitude variando
entre 200 e 300 metros. Por situar-se no centro geografico de Alagoas, a cidade se constitui em um
entreposto de comércio e servicos entre o Sertdo e o Litoral, assumindo um relevante papel economico.
Com area territorial de 345,655 km?, atualmente ¢ a segunda maior cidade alagoana, possuindo

234,696 habitantes e densidade demografica de 678.99 hab./km2 (IBGE, 2022).
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Figura 1 — Localizacdo dos municipios de Arapiraca e Maceioé em Alagoas.
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Fonte: Adaptado de https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Alagoas Municip Arapiraca.svg. Acesso em 12 jan. 2026.

Quanto ao clima, possui um clima tropical semidrido, caracterizado por temperaturas elevadas,
cujas médias anuais variam de 23°C a 28°C, com picos de calor que podem superar os 33°C nos meses
mais quentes e variacdes sazonais entre periodos secos (outubro a marco) e chuvosos (abril a
setembro), com predominancia de periodos de estiagem prolongada. A umidade relativa do ar alcanga
médias entre 70% e 80% durante o periodo chuvoso, enquanto durante a estagdo seca esses valores
caem para 50% ou menos, gerando desconforto e aumentando a sensacdo de calor. A ventilacao
predominante ¢ advinda do leste e sudeste (Silva, 2019).

Segundo dados da Prefeitura Municipal de Arapiraca, a cidade possui um total de 158 escolas.
Entre essas institui¢cdes, 34 oferecem especificamente o ensino médio regular, sendo 16 delas estaduais,
abrangendo um publico jovem que se prepara para a continuidade dos estudos ou o ingresso no

mercado de trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ARQUITETURA ESCOLAR E ADEQUACAO AO CLIMA

O Estado, como agente promotor da educagdo, influenciou a produgdo da arquitetura escolar
ao longo dos anos no Brasil. Por exemplo, na década de 60, a educacao constituia-se como ferramenta
de controle social e propaganda ideologica do governo militar (Melo, 2012). Ja nos anos 1970 e 1980,
com o crescimento das periferias urbanas e a expansao da rede publica de ensino, a demanda por
escolas aumentou de forma exponencial, especialmente em areas carentes. Em resposta, o Estado optou
por solugdes arquitetonicas padronizadas e de baixo custo. A adogdo de técnicas construtivas rapidas,
que incluiam a pré-fabricacao e o uso de técnicas tradicionais como a alvenaria estrutural e o concreto
armado, visavam atender a urgéncia da demanda (Bencostta, 2005). No entanto, essas solucdes
resultaram em espagos educacionais muitas vezes inadequados, uma vez que ndo eram consideradas
as praticas pedagodgicas e os condicionantes ambientais, o que comprometia o conforto ambiental dos
usudrios. A precariedade dessas construcdes evidenciava a desigualdade social e as dificuldades
enfrentadas pelo sistema publico de ensino no Brasil.

A partir dos anos 1990, com a redemocratiza¢do e a promulgacdo da nova Constituicdo em

1988, a educacgdo passou a ser reconhecida como um direito fundamental, e novos programas e politicas
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publicas comegaram a ser implementados para melhorar a qualidade do ensino e, consequentemente,
dos espagos educacionais (Ribeiro, 1993). A arquitetura escolar passou a valorizar a inclusdo, com
ambientes adaptados para alunos com necessidades especiais, € a sustentabilidade, com o uso de
materiais ecologicos e a preocupagdo com o impacto ambiental das construgdes. Além disso, houve
uma énfase maior na integragdo da escola com a comunidade, com a criacao de espagos multiuso que
poderiam ser utilizados tanto para fins educacionais quanto comunitarios.

No inicio dos anos 2000 o Brasil viveu um periodo de crescimento econdmico e investimentos
significativos em infraestrutura educacional (Bencostta, 2001). O Governo Federal, por meio de
programas como o Fundo de Manutencdo e Desenvolvimento da Educacdo Bésica (FUNDEB) e o
Programa de Acelera¢do do Crescimento (PAC), destinou recursos para a construgdo e reforma de
escolas em todo o pais. A arquitetura escolar dessa época, segundo o autor, foi marcada pela
diversidade de projetos, que variavam de acordo com as especificidades regionais e as demandas das
comunidades locais. Algumas escolas passaram a adotar modelos arquitetonicos mais ousados e
inovadores, incorporando elementos de bioclimatismo e tecnologias sustentaveis, enquanto outras
mantiveram um carater mais tradicional, mas com melhorias significativas em termos de conforto e
funcionalidade. A partir de 2010, a arquitetura escolar no Brasil comecou a incorporar de forma mais
sistematica conceitos de sustentabilidade e tecnologia.

Projetos adaptados bioclimaticamente a regido em que estdo inseridos proporcionam melhor
conforto ambiental aos ocupantes. Além disso, tendem a ser mais econdomicos, visto que reduzem a
dependéncia de sistemas de climatizacdo artificial, que sdo onerosos ¢ demandam manutengdes
periddicas. Atualmente ndo existe norma brasileira que defina recomendacdes especificas para a
constru¢do de ambientes escolares, mas a ado¢do de principios bioclimaticos para a adaptagdao da
arquitetura ¢ vastamente documentada na literatura. Entre as adaptacdes mais comuns estdo o uso de
ventilagdo cruzada, sombreamento, materiais de constru¢ao que melhoram o isolamento térmico, além
da integracdo de sistemas de captacdo de energia solar e reaproveitamento de agua da chuva.

A pandemia da COVID-19, a partir de 2020, trouxe novos desafios para a arquitetura escolar
no Brasil, destacando a importancia de espagos flexiveis e adaptdveis, reafirmando também a
importancia de principios bioclimaticos como o aproveitamento da ventilagdo natural como forma de
manter a renovagao do ar dos ambientes internos.

A adequagao climatica de projetos de escolas depende do estudo cuidadoso do clima local para
a proposicdo das solugdes arquitetonicas. Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, a
diversidade climatica exige solugdes especificas, de modo que o emprego de estratégias bioclimaticas

varia conforme o clima. Ferramentas como o Projeteee - Projetando Edificagdes Energeticamente
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Eficientes' e o Climate Consultant® possibilitam a andlise de dados climéticos e identificacdo de

estratégias projetuais aplicaveis, considerando as variagdes climaticas ao longo do ano.

2.2 CONFORTO TERMICO E O AMBIENTE ESCOLAR

A falta de adaptagdo da arquitetura escolar as particularidades climaticas de cada regido
compromete a criacdo de ambientes sauddveis e produtivos, que possibilitem aos estudantes se
concentrarem nas atividades académicas sem o desconforto causado por temperaturas extremas
(Godoi, 2010). No atual contexto de aumento da temperatura global, o risco de desconforto por calor
¢ constante e tem levado ao aumento do uso de ar condicionado, que acarreta 0 aumento no consumo
de energia. Portanto, hd uma demanda crescente para a adequagdo climatica dos edificios, adotando
estratégias que minimizem a dependéncia da climatizacdo artificial.

Segundo a ASHRAE Standard 55 (2017), o conforto térmico pode ser definido como o estado
mental responsavel por expressar a satisfagdo do ser humano em relagdo ao ambiente térmico que o
cerca. Quando nao satisfeito termicamente, o individuo pode expressar a sensacdo de desconforto por
frio ou por calor. De acordo com Lamberts, Ghisi e Papst (2000) o conforto térmico, quando
representado como uma sensacdo humana, entra no campo da subjetividade e passa a depender de
fatores fisicos (trocas de calor), fisiologicos (organismo) e psicologicos (percepgao).

Diversos estudos apontam que altos indices de calor dificultam a concentra¢do, causam
inquietacdo, fadiga, cansago, irritagdo e afetam o desempenho de alunos e professores em sala de aula.
Quando o desconforto ¢ por frio, pode causar coriza, dores de cabeca, calafrios, além de falta de
concentragdo e estresse. Essas condigdes podem provocar estresse térmico e, a longo prazo, causar
doencgas de maior complexidade (Coutinho Filho et al, 2007).

Segundo Paes e Bastos (2013), as reagdes fisioldgicas de conforto e bem-estar dos usuarios ao
ambiente estdo diretamente vinculadas ao processo de ensino-aprendizagem adequado, evidenciando
a importancia de projetar espagos que favorecam o conforto do seu publico alvo.

Cruz e Silva (2023), destacam que a priori o conforto térmico precisa ser uma condi¢cdo antes
mesmo de ser uma necessidade, principalmente em salas de aula, onde a temperatura do ambiente pode
afetar diretamente o desempenho dos estudantes. Quando a sala de aula ndo oferece as condi¢des
necessarias ao aprendizado, o ambiente externo a sala passa a ser mais procurado pelos alunos,
causando grande numero de evasao durante o horario de aula e prejuizo ao aprendizado.

Santos (2018) destaca a necessidade de considerar o conforto térmico como uma variavel
importante para o projeto de ambientes voltados ao ensino-aprendizagem, para minimizar os impactos

do desconforto sobre o rendimento académico e melhorar a qualidade do ensino, favorecendo a

! Disponivel em https://projeteee.mme.gov.br/. Acesso em 14 jan. 2026.
2 Disponivel em https://www.sbse.org/resources/climate-consultant. Acesso em 14 jan. 2026.
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capacidade cognitiva dos alunos. De acordo com a autora, o desempenho académico dos alunos ¢
diretamente prejudicado pelo desconforto térmico nas salas de aula, principalmente na regido do
semiarido alagoano, onde as altas temperaturas dos periodos mais quentes do ano aumentam a sensagao
de fadiga, irritabilidade e falta de concentracdo dos estudantes. Isto interfere de maneira negativa na
retengdo de informagdo e na participagdo ativa nas atividades propostas durante as aulas, acarretando
em distracdo, lentiddo de raciocinio e desmotivagdo, falta de foco em avaliagdes, além de reduzir o
tempo efetivo de aprendizado dado ao aumento de pausas e dispersdao decorrente da necessidade de se
ausentar da sala de aula.

Segundo Rocha e Nachez (2023), atualmente as escolas estdo caminhando em sua grande
maioria para o regime de tempo integral, se tornado assim um abrigo temporario para os alunos, onde
estes passarao a maior parte de seu dia. Dessa forma, as variagdes do ambiente térmico afetam a
percepcao dos usudrios ao longo de periodos extensos. Para melhorar as condi¢des de conforto térmico
em salas de aula, a intervengdo mais comum adotada pelas politicas publicas quando sdo feitas
reformas € o uso do ar condicionado, desconsiderando o uso de estratégias bioclimaticas. Com isso,
tém-se o aumento no consumo de energia elétrica, nem sempre satisfazendo as preferéncias de conforto
dos usuarios e acarretando em um consumo exacerbado de energia.

Diante do exposto, evidencia-se que o conforto térmico constitui um elemento indispensavel
para a promogdo de ambientes escolares saudaveis, produtivos e propicios ao processo de ensino-
aprendizagem, sendo condicionado por fatores como regionalidade, clima, ventilacdo e solucdes
arquitetonicas adequadas. A auséncia de atencdo a essas variaveis compromete ndo apenas o bem-estar
e a saude de alunos e professores, como impacta de forma significativa o desempenho cognitivo e o
rendimento escolar, além de acarretar consequéncias ambientais, como o aumento do consumo

energético decorrente do uso excessivo de sistemas de climatizagdo artificial.

2.3 MODELOS DE AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO

A avaliacdo do conforto térmico em ambientes internos envolve a compreensao dos
mecanismos fisicos e subjetivos que determinam a percep¢ao do conforto pelos individuos. Duas
abordagens de avaliagdo sdo consolidadas na literatura cientifica: o modelo PMV/PPD (Predicted
Mean Vote/ Predicted Percentage of Dissatisfied), desenvolvido pelo pesquisador dinamarqués Povl
Ole Fanger e baseado em estudos em camaras climaticas (Fanger, 1970); e o modelo adaptativo,
baseado em resultados de pesquisas de campo, com destaque para os estudos de Humpreys no
Paquistao (Nicol, 2001).

O modelo PMV inclui de uma série de variaveis que afetam a sensagcdo de conforto,
caracterizando de forma abrangente o meio ao qual o individuo encontra-se submetido (Fanger;

Toftum, 2002). As variaveis ambientais sdao: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar e
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temperatura radiante média. As variaveis humanas sao o isolamento da vestimenta e a taxa metabolica
referente a atividade desempenhada. A resposta de conforto ou desconforto depende diretamente das
trocas de calor realizadas entre o corpo € o meio, considerando as variaveis relacionadas. Essa resposta
¢ expressa de acordo com uma escala numérica que varia de -3 (muito frio) a +3 (muito calor), sendo
o 0 correspondente a condi¢do de neutralidade térmica, quando o individuo nao preferiria nem mais
calor ou mais frio no ambiente. Associado ao PMV, o indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
estima o percentual de insatisfagdo térmica em um ambiente. Para um PMV préximo de 0 o PPD
corresponde a 5%.

O modelo adaptativo, diferente do PMV, parte da premissa de que as pessoas reagem as
situacdes de desconforto para restaurar o conforto (Nicol; Humphreys, 2002). As pesquisas de campo
que subsidiaram o desenvolvimento deste modelo indicaram que as pessoas se adaptam ao clima local
e ajustam suas expectativas de conforto com base nas variacdes sazonais e nas condigdes ambientais
externas. Assim, para edificios ndo climatizados artificialmente, a temperatura interna aceitavel varia
conforme a temperatura externa. Consequentemente, observa-se que expressar as sensacoes
unicamente em fung¢do da carga térmica atuando sobre o corpo ndo representa muito bem as situagdes
encontradas no cotidiano, observando-se dispersdes elevadas nas correlagdes efetuadas entre as
sensacdes térmicas relatadas pelos individuos e os valores estimados do PMV (Xavier, 2000).

Diferente do modelo PMV/PPD, o modelo adaptativo considera que os seres humanos se
ajustam as variagdes climaticas, tanto através de mudangas comportamentais quanto fisioldgicas. O
modelo adaptativo ¢ particularmente aplicavel em edificios onde a ventilagdo natural ¢ utilizada e as
pessoas tém algum controle sobre o ambiente interno. Ele estabelece que as faixas de temperatura
aceitaveis variam de acordo com a temperatura externa média. A adequagdao ou ndo do ambiente
térmico ¢ verificada por meio da comparacao da temperatura operativa registrada com as faixas de
temperatura aceitaveis, que por sua vez consideram percentuais de aceitabilidade de 80% e 90%.
Assim, hd uma maior flexibilidade nas definicdes de conforto térmico, o que pode reduzir a
necessidade de aquecimento ou resfriamento artificial.

As pesquisas de campo realizadas para investigar as condigdes de conforto térmico em
ambientes internos costumam adotar a aplicacdo de questiondrios sobre sensacdes e preferéncias
térmicas, em conjunto com o monitoramento das varidveis ambientais e com a estimativa de indices
de conforto, como o PMV/PPD e a definicdo de temperaturas de conforto segundo o modelo
adaptativo. A norma brasileira NBR 16401-2 (ABNT, 2024) apresenta os métodos de calculo para

determinagdo do conforto térmico,

3 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em duas salas de aula de uma escola publica de ensino médio localizada
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em Arapiraca-AL. Foram realizadas medi¢des de varidveis ambientais, coleta de dados da estacdo
meteoroldgica do INMET e pesquisa qualitativa por meio da aplicacdo de questionarios junto aos

estudantes, conforme detalhado nos préximos topicos.

3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

A escola Estadual de Educacdo Basica Professor José¢ Quintella Cavalcanti (EJQC) foi
escolhida para o estudo por ser um exemplo representativo da arquitetura escolar construida entre as
décadas de 1960 e 1980, caracterizada por solugdes arquitetonicas padronizadas visando redugdo de
custo diante da expansao da rede publica de ensino em todo o territorio brasileiro. Construida em 1964,
a EJQC fica localizada no Bairro Eldorado (Figura 2). Sua planta original possuia formato em U,
entretanto ao longo do tempo a escola passou por reformas e ampliacdes para atender a crescente
demanda do sistema educacional, sendo a ultima reforma iniciada em 2019, para implantacao de trés
equipamentos de apoio educacional nos arredores da instituigdo: teatro, biblioteca e ginasio. A planta
atual estd ilustrada na Figura 3, com destaque para as salas 8 e 19, onde foi realizado o monitoramento
das variaveis ambientais e aplicagdo dos questionarios.

A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo das salas monitoradas, que se distinguem pela condigdo
de exposi¢ao a insolacdo e ventilagdo natural, as quais s3o mais favoraveis para a sala 8§ em comparacao
a sala 19. Entretanto, ambas possuem o mesmo sistema de climatizag¢do artificial, sendo que a
utilizagdo cotidiana das salas ocorre com o ar-condicionado e ventiladores ligados, janelas abertas e
porta fechada. As salas possuem aberturas altas na parede oposta as janelas, mas as mesmas encontram-
se lacradas (Figura 4). Com relacdo a ocupagao das salas, o FNDE (2017) recomenda uma 4rea minima
de 1,20 m?/aluno e a drea recomendavel de 1,50 m?/aluno para salas de aula. Portanto, a sala 8 apresenta

uma densidade de ocupacgdo inadequada considerando ambas referéncias.

Flgura 2 — Localizagdo da Escola José Quintella Cavalcanti.
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Fonte: Google Earth, 2024 modlﬁcado pelas autoras 2024.
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Figura 3 — Planta-baixa da Escola José Quintella Cavalcanti.
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Fonte: Vasconcelos, 2018; modificado pelas autoras, 2026.
Tabela 1 — Caracterizacgdo das salas de aula avaliadas.
Caracteristicas Sala 8 Sala 19
Area 47,80 m2 59,79 m2
No. de ocupantes/ matutino 52 39
Area/aluno (matutino) 0,92 m2 1,53 m2
No. de ocupantes/ vespertino 45 32
Area/aluno (vespertino) 1,06 m2 1,87 m2
Orientacdo das janelas Nascente Poente
Exposicao a ventilagdo Leste e Sudeste Nao exposta
S Split 18.000 Btus + Split 18.000 Btus +
Climatizagao . .
ventiladores ventiladores

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2026.

Figura 4 — Vistas internas das salas de aula.

P

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2026.

O periodo de monitoramento in loco ocorreu durante a estacdo seca, entre os dias 27 de
novembro a 2 de dezembro de 2024. Dados da estacdo meteoroldgica do INMET localizada em

Arapiraca indicaram temperaturas do ar minima e méaxima respectivamente iguais a 27,8°C e 35,2°C
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nesse periodo’. Considerando bases de dados climaticos de Arapiraca®, a temperatura externa nesse

periodo varia entre 20°C e 35°C.

3.2 PESQUISA EXPERIMENTAL: LEVANTAMENTO DE VARIAVEIS AMBIENTAIS E DADOS
QUALITATIVOS

A pesquisa realizada na escola Estadual de Educacdo Basica Professor José Quintella
Cavalcanti (EJQC) contemplou o monitoramento de varidveis ambientais e a aplicacdo de
questionarios para a obtengao dos votos de sensagao térmica. Foram registradas as seguintes variaveis:
temperatura do ar; umidade relativa do ar; velocidade do ar e temperatura de globo. A temperatura
radiante média foi calculada utilizando as Equagdes 1 e 2 e a temperatura operativa foi calculada

utilizando a Equagao 3 (ABNT, 2024).

1 1
Tom = ((Tg + 273)* + 0.4 X 108 X |T; — T,|* X (Tg — T,))* — 273 (1)

1
Trm = ((Tg + 273)* + 2.5 X 108 x V26 x (T; — T,))* — 273 (2)

Onde:
Tim: temperatura radiante média (°C);
Ta: temperatura de globo (°C);
V.: velocidade do ar (m/s);

Ta: temperatura do ar (°C).

T, =AXT,+ (1—A4)X T 3)

Onde:
To: temperatura operativa (°C);
Ta: temperatura do ar (°C).
A: coeficiente adimensional recomendado de acordo com a velocidade do ar (A=0,5 para Va

<0,2 m/s; A=0,6 para, 0,2 <V, <0,6m/s; e A=0,7 para, 0,6 <V, < 1.0m/s).

Utilizando a abordagem adaptativa de conforto, foram calculados os limites de aceitabilidade

3 Os dados registrados pela estacio meteorologica do INMET referentes ao periodo de monitoramento apresentaram muitas
lacunas, correspondendo apenas a 36h de um total de 144h. Entretanto, sdo os tnicos dados externos disponiveis para o

periodo.
4 Arquivo climatico TMY BRA_ AL Arapiraca.AP.819960 TMYx.2009-2023.zip obtido no  repositorio
Climate.OneBuilding.Org, disponivel em

https://climate.onebuilding.org/WMO_Region 3 South America/BRA Brazil/index.html. Acesso em 14 jan. 2026.
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para a temperatura operativa, com base na temperatura média predominante do ar externo tmpacout),
conforme a Equagdo 4. Os limites inferior e superior de aceitabilidade de 80% foram calculados
conforme as Equacdes 5 e 6, enquanto os limites de 90% sdo estabelecidos pela diferenca de 1°C em
relacdo aos limites de 80%. As temperaturas operativas obtidas no interior das salas de aula foram
comparadas a faixa de temperatura calculada para o periodo de 27/11 a 02/12 em Arapiraca, a fim de
verificar o enquadramento das condi¢des internas dentro dos limites recomendados pela NBR 16401 -

2 (ABNT, 2024).

tmpa(out) = 0,34toq 1 +0,23toq_2 +0,16tpg3 +0,11pq—4 +0,08tsq 5 +0,05teg 5 +0,03t0q-7

“4)
Limite superior de 80% de aceitabilidade (°C) = 0,3 1tpma (out): + 21,3 (5)
Limite inferior de 80% de aceitabilidade (°C) = 0,3 1tpma (our): + 14,3 (6)

Onde:
tpma (out): temperatura média predominante do ar externo (°C);
tod-1: temperatura média anterior ao dia em questdo (°C);

tod-2: temperatura média anterior ao dia anterior, ¢ assim por diante (°C).

Quanto aos questionarios, foram aplicados duas vezes em cada sala e em cada turno, no inicio
da primeira aula e no final da ultima aula, totalizando 444 questionarios respondidos, nos seguintes
horérios de referéncia: 7h10; 11h35; 13h10 e 17h35. As perguntas destinavam-se a coletar os votos de
conforto, ou seja, a sensacdo e a preferéncia térmica no momento e o julgamento da condicao de
conforto do ambiente, incluindo também questdes abertas para avaliacdo qualitativa do ambiente. A
amostragem compreendeu 79 alunos divididos em 2 salas por turno, sendo 37 do sexo feminino e 42
do sexo masculino, com idade variando entre 15 ¢ 21 anos. Em relagdo a altura dos estudantes, variou
entre 1.52m e 1.96m enquanto o peso teve variagao entre 41kg e 120kg. Quanto ao isolamento da
vestimenta, variou entre 0,35clo e 0,95c¢lo.

Os votos de sensagdo térmica foram confrontados com as temperaturas operativas verificadas
em cada coleta de dados, a fim de observar a tolerancia dos estudantes as condigdes ambientais as
quais estavam submetidos. Esses votos também foram utilizados na estimativa da temperatura de
conforto segundo o método de Griffiths, que combina os votos de conforto declarados pelos usuarios
e a temperatura operativa interna. Segundo Custddio et a/ (2024), esse método ¢ amplamente utilizado
em estudos sobre conforto térmico realizados em ambientes escolares. A temperatura de conforto (TC)
¢ calculada pela Equacao 7 e foi confrontada com as temperaturas operativas obtidas nas salas de aula

durante o experimento. Desse modo, buscou-se investigar as condi¢des térmicas sob uma abordagem
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alternativa ao modelo adaptativo, cujos limites de aceitabilidade dependem exclusivamente da

temperatura média predominante do ar externo.

0-TSV

T.=T, + (7)
Onde:

Tc: temperatura de conforto (°C);

To: temperatura operativa (°C);

TSV: voto de sensagdo térmica do usuario;

G: constante de Griffith (C°!), igual a 0,5 C*!

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 AVALIACAO SEGUNDO A ABORDAGEM ADAPTATIVA DE CONFORTO

A Figura 5 mostra os intervalos de temperatura operativa verificados em ambas as salas de aula,
nos quatro horarios de coletas de dados, considerando o periodo completo de monitoramento. Também
estdo indicados os limites de aceitabilidade de 80% e 90% calculados de acordo com o modelo
adaptativo, os quais correspondem respectivamente a 22,4°C e 29,4°C e 21,4°C ¢ 28,4°C.

Em ambas as salas verifica-se que somente no inicio da manha (7h10) as temperaturas
operativas internas mantiveram-se enquadradas na faixa recomendavel. Observa-se um
comportamento distinto das salas, sendo que a sala 8 apresentou condigdes mais desfavoraveis,
alcancando um temperatura operativa maxima de 33,4°C as 13h10. Ja na sala 19 o periodo mais critico
ocorreu as 11h35, quando a temperatura operativa maxima foi igual a 31,7°C. Tal diferenga pode estar
relacionada a densidade de ocupacgdo da sala 8, que possui um niimero maior de ocupantes e drea menor

que a sala 19 (Ver Tabela 1).
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Figura 5 — Comparacdo entre as temperaturas operativas internas e a faixa de conforto adaptativo

Temperaturas Operativas x Limites de conforto Temperaturas Operativas x Limites de conforto
Sala 8 Sala 19
34 334 34
32.3 %
32 Bxa] 315 32 317
L 31
30.4
30 30 30 =
__________________________ | ] i A
_____________ BT C T T Tes ________-=-
28 27.7 28 27.6
o
Ber 75
L 2 Y 2
24 24
22 22
20 20
18 18
B 7h10 B 11h35 ®13h10 ®17h35 B 7h10 B 11h35 ®13h10 B17h35
—————— Limite de 80% de aceitabilidade — — = — — - Limite de 90% de aceitabilidade

Fonte: Autoras (2024).

Outro aspecto a ser observado ¢ que mesmo possuindo climatizacdo artificial foram registradas
temperaturas elevadas em ambas as salas. Os dados apresentados na Figura 5 demonstram que as salas
de aula avaliadas apresentam condi¢des de conforto térmico prioritariamente inadequadas de acordo
com o modelo adaptativo. Entretanto, esse resultado ndo incorpora a opinido dos usuarios do ambiente,
que além da influéncia do ambiente térmico esta sujeita também a fatores subjetivos como
caracteristicas fisicas pessoais e expectativas individuais. Ao confrontar os votos de conforto referentes
as sensagodes térmicas com as temperaturas operativas internas € possivel identificar as variagdes nas
respostas e buscar possiveis correlagdes entre esses dados, caracterizando o grau de inadequacao dos

ambientes a partir das respostas individuais dos estudantes.

4.2 VOTOS DE CONFORTO X TEMPERATURAS OPERATIVAS

A Figura 6 mostra os percentuais de votos de sensagao térmica declarados pelos estudantes da
sala 8 considerando a seguinte escala de valores: 0 — neutro; 1 — levemente com calor; 2 — com calor e
3 — com muito calor. Os votos foram agrupados em fun¢do da temperatura operativa correspondente
no momento da resposta, verificando-se a ocorréncia de 2 a 3 temperaturas operativas registradas em
cada horario. Convém salientar que trata-se de duas turmas distintas, uma no turno matutino e outra
no turno vespertino.

No turno matutino, o aumento da temperatura resultou na reducdo das respostas indicativas de
neutralidade térmica e na preponderancia das respostas referentes a “muito calor” (3). No horéario das
7h10 foi verificado o maior percentual de respostas “muito calor” dentre todo o turno matutino, para

uma temperatura operativa de 27,7°C, mesmo tendo sido obtidas temperaturas operativas mais
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elevadas as 11h35. Isto sugere que, pela manhd, a expectativa ¢ de temperaturas mais baixas,
influenciando a percepg¢ao do desconforto pelos individuos.

No turno vespertino, as temperaturas operativas no horario das 13h10 foram semelhantes
aquelas registradas as 11h35, sendo que a turma de estudantes era outra. Os votos correspondentes a
“com muito calor” (3) foram a maioria, para temperaturas operativas variando entre 31,5°C e 33,4°C.
Ja no horario das 17h35 nao houve nenhum voto correspondente a neutro (0) e foram registrados os
maiores percentuais de votos referentes a “muito calor” (3), variando de 47% a 65%, mesmo com
temperaturas menores que aquelas registradas as 13h10. Neste caso, a tolerancia ao calor pode ter sido
influenciada pela fadiga, considerando tratar-se ja do final do turno de aulas.

A Figura 7 ilustra os resultados obtidos para a sala 19, que possui area maior € menor densidade
de ocupacdo em comparacdo a sala 8. No turno matutino observa-se os maiores percentuais de
neutralidade (0) obtidos em toda a coleta de dados, no horario das 7h10, mesmo com temperaturas
operativas variando entre 31,5°C e 33,4°C. Tal resultado pode ser influenciado pela menor densidade
de ocupagdo da sala 19, contribuindo para a redugdo do estresse dos estudantes. Por outro lado, nos
horarios de final de turno, 11h35 e 17h35, foram verificadas as maiores ocorréncias de votos “muito

calor” (3), mesmo com temperaturas operativas inferiores aquelas verificadas as 7h10 e as 13h10.

Figura 6 — Ocorréncias dos votos de sensagdo térmica em funcdo da temperatura operativa na sala 8.

m0 1m2m3 m0 1m2m3 HO0 1 m2m3 HO 1 m2m3
19% 36% . . I I I
28%
19% 35%
32% 24% 33% 27% 3% 12% 41%
28% 40%
6 6 6 12%
e e | 6% | - - 0% 0% 0%
26.7°C 27.3°C 27.7°C 31.3°C 32.3°C 31.5°C 32.6°C 33.4°C 287°C  28.9°C 30°C
7h10 11h35 13h10 17h35

Fonte: As autoras (2026).

Figura 7 — Ocorréncias dos votos de sensag@o térmica em funcdo da temperatura operativa na sala 19.

2m3 0 1m2m3 =0 1 H0 1 m2m3

0 1
33%
39%
40%
44%

2 m3

27%

38%

35%

24%
. l

31.5°C 32.6°C

7h10

57%
e d 60%
39%

27%
e o o o
30°C 31°C

29.2°C 30.1°C 30.4°C

35%
. °
10%
O%n 8% 0%
33.4°C 285°C 31.4°C

11h35 13h10
Fonte: As autoras (2026).
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Por fim, foram calculadas as temperaturas de conforto pelo método de Griffiths, considerando
os votos de sensacdo térmica dos estudantes (Figura 8). Diferentemente dos limites de temperatura
determinados a partir do modelo adaptativo, as temperaturas de conforto apresentam uma maior
variabilidade. Quando comparadas as temperaturas operativas internas, as diferencas em relagdo as
temperaturas de conforto atingiram até 6°C, indicando a severidade do desconforto verificado nas salas

de aula estudadas (Figura 9).

Figura 8 — Temperaturas de conforto calculadas segundo o método de Griffiths.

Temperaturas de Conforto - Sala 8 Temperaturas de Conforto - Sala 19
34 34

323

32 315 32 31

30 30 297 vea

28 27.7 28 28 27.6 -
¥ 26 25.5 & 26

24

24 22.7 24 295 23.2
22 22
20 20
18 18
B 7h10 W 11h35 W 13h10 @ 17h35 B 7h10 @ 11h35 M 13h10 B 17h35

Fonte: As autoras.

Figura 9 — Diferencas entre as temperaturas operativas ¢ as temperaturas de conforto (método de Griffiths).

Sala 8 Sala 19
35 30
30 25
[®) [®)
gJ 25 °:; 20
F 20 T
© 15 o
S 10 g 10
< ¢ 5
g 5 g
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
m7h10 m11h35 m13h10 m17h35 H7h10 ®11h35 m13h10 m17h35

Fonte: As autoras.

5 CONCLUSAO

Este trabalho investigou o ambiente térmico de salas de aula de uma escola publica de ensino
médio, localizada em Arapiraca, no agreste alagoano. O estudo foi baseado na percep¢do dos
estudantes e na aplicagdo do modelo adaptativo de conforto.

Os resultados evidenciaram o qudo diversa pode ser a resposta térmica de um grupo de
individuos sujeitos as mesmas condi¢des ambientais, dai a importancia de estudos de campo para
compreender as necessidades dos usudrios e as possibilidades de adequacao das edificagdes.

No caso das salas de aula analisadas, ficou evidente a inadequagdo as condi¢des de conforto
térmico, o que foi verificado em ambas estimativas de conforto realizadas (modelo adaptativo e método

de Griffiths) e manifestado nos votos de sensagdo térmica. A divergéncia entre as temperaturas
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operativas observadas nos ambientes internos e as estimativas foram altas, atingindo até 6°C de
diferenga, enquanto os votos de desconforto foram predominantes, principalmente o voto “com muito
calor” (3). Convém salientar que tal cendrio ocorreu mesmo com o uso de ar-condicionado, porém
subdimensionado perante a carga térmica demandada. A incorporacdo do equipamento as salas
dificultou ainda mais a obten¢do do conforto térmico, visto que as aberturas de saida de ar foram
lacradas e as janelas sdo mantidas abertas mesmo com o aparelho ligado. Ou seja, criou-se um consumo
adicional de energia com um equipamento que opera de modo ineficaz.

Sob tais condigdes ambientais, 75% dos estudantes respondeu que a atengado as aulas era afetada
pelo calor. Durante a aplicagdo dos questionarios, percebeu-se que os estudantes, por iniciativa propria,
tomavam algumas medidas adaptativas para melhorar suas condi¢cdes de conforto dentro das salas de
aula. As principais foram: abrir janelas e portas, trocar de lugar, sair para molhar a cabeca nas torneiras
do patio (estratégia observada apenas em estudantes do sexo masculino), sair para tomar dgua, prender
o cabelo (estratégia observada apenas em estudantes do sexo feminino), levar ventiladores portateis e
fazer leques de papel para produzir ventilagdo. Tais atitudes corroboram os fundamentos do modelo
adaptativo, demonstrando diversas agoes realizadas pelos individuos para restaurar o conforto térmico
(Fanger, Toftum, 2002).

Quando questionados sobre quais melhorias gostariam de ver na escola, a maioria respondeu
que queriam salas mais ventiladas e com ar condicionado que funcionasse corretamente. Respostas
como “diminuir a quantidade de alunos por sala” e “plantar mais arvores” também foram recorrentes.
Quando perguntados se o vento na sala de aula causava alguma perturbacdo ou incomodo, a maioria
respondeu que nao e justificou dizendo que ndo entrava vento nas salas. Percebe-se que os usudrios
possuem bastante clareza sobre as medidas necessarias para melhorar as condi¢des de conforto
térmico.

Com relagdo a aplicabilidade dos modelo adaptativo e do método de Griffiths, ambos
expuseram a inadequacdo das salas de aula estudadas, sendo que os limites das temperaturas de
conforto de Griffiths apresentaram maior variabilidade. Ja os votos de conforto sdo essenciais em
pesquisas desta natureza, pois possibilitam mapear a frequéncia de ocorréncia de diferentes niveis de
desconforto, mapeando a percep¢ao dos usudrios.

Diante do exposto, ¢ evidente que a estratégia de climatizagdo a ser adotada em salas de aula
deve ser fruto da andlise criteriosa dos condicionantes ambientais e também das configuracao
arquitetonica, sob pena de impor o desconforto térmico aos estudantes e professores. Além disso, o
desconforto térmico acarreta no prejuizo do rendimento escolar (distragdes, fadiga, irritagdo, lentidao
no raciocinio). Nesse sentido, reforca-se a necessidade de planejamento e gestdo das edificacdes
escolares que priorizem estratégias bioclimaticas e solugdes adaptadas as especificidades regionais, a

fim de garantir espagos mais confortaveis e saudaveis.
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