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Resumo

Durante os anos escolares, as pessoas passam grande parte do tempo no ambiente escolar, onde a qualidade dessas edificagdes ¢é
essencial para a manutengdo da saude dos usuarios e do consumo energético. Considerando a variabilidade de fatores que compdoem
o estudo do conforto térmico de seres humanos e os varios indices de avaliagdo do conforto térmico encontrados na literatura, faz-se
necessario estudos agregativos que classifiquem e avaliem essas diferengas. Este artigo objetiva analisar as principais publicagdes
sobre conforto térmico em salas de aula por periddicos indexados para gerar informagdes importantes que auxiliem pesquisadores e
profissionais da area de arquitetura e engenharias. A partir do Mapeamento Sistematico (Systematic Mapping Studies - SMS) e
posterior Revisdo Sistematica da Literatura (Systematic Literature Review - SLR), foi possivel identificar os métodos utilizados pelos
pesquisadores, as estratégias de climatizacdo dos ambientes analisados, o valor amostral e os resultados encontrados. Os estudos que
utilizam o modelo Adaptativo (ATC — Adaptive Thermal Comfort) tém maior compatibilidade com as sensagdes térmicas dos usuarios
que os estudos que utilizam o modelo Racional (RTC — Rational Thermal Comfort). Em regides de clima tropical, deve-se considerar
a adaptacao do usudrio ao clima, bem como a aplica¢ao de mais de um método de avaliacdo de conforto para verificar qual o método
mais adequado. Esses resultados expressam a necessidade se serem realizadas pesquisas futuras sobre esse tema no Brasil, bem como
a divulgagdo em revistas internacionais indexadas.

Palavras-chave: Conforto Térmico. Salas de Aula. Revisao Sistematica da Literatura.

Abstract

During school years, people spend a significant part of their time in the school environment, which makes the quality of these buildings
essential for the maintenance of users' health and energy consumption, especially tropical countries. Considering the variability of
factors that make up the study of thermal comfort of human beings and several thermal comfort indexes, studies that classify and
evaluate these differences are necessary. This article aims to analyze the main publications on thermal comfort in classrooms to
generate important information that helps researchers and other professionals as architects and engineers. From Systematic Mapping
Studies (SMS) and subsequent Systematic Literature Review (SLR), it was possible to identify the methods used by the researchers,
the conditioning strategies of the analyzed environments, the sample value and the results found. Studies that used the Adaptive
Thermal Comfort (ATC) Model were more compatible with thermal sensations of users than studies that used the Rational Thermal
Comfort (RTC), Model. In tropical regions, the users’ adaptation should be considered, as well as the application of more than one
method for assessing thermal comfort, to verify the most suitable model. These results express the need to carry out future research
on this topic in Brazil, as well as the dissemination in indexed international journals.
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Introdugao

Os sistemas de iluminag¢ao e condicionamento de ar s3o os
principais responsaveis pelo elevado consumo de energia
elétrica em edificagdes escolares (EPE, 2017a, b). Dito
isto, ¢ preocupante que em muitos casos ndo sejam
alcangados nem o conforto luminoso nem o conforto
térmico dos usuarios, no caso estudantes (RUPP et al.,
2015). A qualidade ambiental e a eficiéncia energética ndo
dependem somente de fatores fisicos, como o desempenho
da envoltéria das edificagdes, mas também de fatores
fisiolégicos e psicologicos dos usuarios. Se por um lado as
mudancas do clima urbano podem influenciar no
desempenho da envoltoria, por outro, a adaptabilidade das
pessoas ao clima pode influenciar nas sensa¢des de
conforto (DE DEAR et al, 2015; MISHRA;
RAMGOPAL, 2015b). O Mapeamento Sistematico da
Literatura (SMS) e a Revisdo Sistematica da Literatura
(SLR) podem auxiliar na identificagdo de metodologias
para avaliar o conforto térmico, bem como as estratégias
de climatizacdo do ambiente escolar.

Além da utilizagdo de indices classicos de conforto, como
o Voto Médio Estimado (PMV, do inglés Predicted Mean
Vote) e do modelo Adaptativo (Temperatura Operativa -
To), a avaliacdo da satisfagdo do usuario pode ser
conduzida por meio da aplicagdo de questionarios e o
subsequente tratamento das respostas obtidas, dentre
outras maneiras. Muitos autores dividem os estudos sobre
conforto térmico em dois tipos de abordagens: o Modelo
Racional de Conforto Térmico (Rational Thermal Comfort
— RTC) (FANGER, 1970) e o Modelo Adaptativo de
Conforto Térmico (Adaptive Thermal Comfort — ATC)
(AULICIEMS, 1981; HUMPHREYS, 1976;
MATTHEWS; NICOL, 1995). Desde a introdugdo do
ATC, os estudos evoluiram para propor atualizagdes ao
modelo e estabelecer indices quantitativos, auxiliando na
obtencdo de condi¢des de conforto térmico para os
individuos (HUMPHREYS; NICOL; ROAF, 2016). Esses
modelos para a avaliagdo do conforto térmico de seres
humanos foram regulamentados pela normativa 55 da
ASHRAE (ASHRAE, 2013). No entanto, ha necessidade
de verificar qual deles estd mais adaptado a realidade
Brasileira.

As normas brasileiras relacionadas com a tematica de
conforto e eficiéncia energética, descrevem métodos para
avaliar o desempenho térmico da envoltéria de
edificagdes, tais como as NBR 15220 (ABNT, 2005) e
NBR 15575 partes 4 ¢ 5 (ABNT, 2013) e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes, PBE - Edifica
(INMETRO, 2013). Apesar dos inegaveis avangos
proporcionados por essas normativas e regulamentos,
ainda ha a necessidade de definir um método de avaliacdo
de conforto térmico para ambientes escolares mais
adequado aos tropicos.

Esses avancos alcancados no Brasil sdo resultados dos
esforcos de varios pesquisadores que se dedicaram em
esmiugar as avaliacdes de conforto, na tentativa de
construir um modelo nacional. Como exemplo, pode-se
citar o estudo desenvolvido na cidade de Natal - RN, clima
quente e seco (Aw) (RUBER; KOTTEK, 2011), onde o
conforto térmico de usuarios de escolas foi avaliado por
meio da aplicacdo do indice PMV. Os resultados
apresentaram que a insatisfagdo com o ambiente térmico
alterou a percepcao dos usuarios acerca dos demais itens
avaliados: conforto acustico, luminoso e ergonémico
(ARAUJO, 1999). Em escolas da regido de Campinas, Sdo
Paulo, com a mesma realidade climatica (Aw), foi
observado grande desconforto térmico durante o verdo,
que estava fortemente relacionado com o desconforto
acustico (KOWALTOWSKI et al., 1999).

Em Florianépolis, Santa Catarina, Xavier (1999) ao
utilizar o PMV encontrou pouca correlagao entre o modelo
e a sensagdo dos usuarios. Nesse estudo, também foi
avaliado o conforto térmico pela carta de Givoni (1992).
Muitos estudos realizados em escolas utilizaram o modelo
de Givoni para se avaliar conforto, como estudos
realizados em Delmiro Gouveia, Alagoas (SANTOS;
COSTA; BARROS, 2014) e em Goiania, Goias (OCHOA;
ARAUJO; SATTLER, 2012).

Em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, regido de clima
quente ¢ umido, observou-se uma proximidade entre os
votos de sensagdo térmica (PPD) dos usuarios ¢ o PMV,
calculados em uma  edificagdo  condicionada
artificialmente. No entanto, observou-se que o PPD
superestimou a porcentagem real de pessoas insatisfeitas
(APD) no periodo mais quente do ano (ANDREASI;
LAMBERTS; CANDIDO, 2010).

Em 2011, Vecchi, Candido e Lamberts (2013) avaliaram,
em salas de aula, as relagdes entre o conforto térmico e o
aumento da velocidade do ar com o uso de ventiladores de
teto. O conforto térmico dos usuarios foi avaliado de
acordo com o PMV, o modelo Adaptativo e a Temperatura
Efetiva Padrio (SET, do inglés Standard Effective
Temperature). Notou-se que o aumento da velocidade do
ar gera uma oportunidade adaptativa aos usuarios, bem
como uma maior aceitabilidade e satisfacdo térmica em
climas quentes e imidos.

Devido a necessidade de investigar o método adequado
para avaliacao de conforto térmico em salas de aula, bem
como identificar as recomendagdes para pesquisas futuras,
0 Mapeamento Sistematico da Literatura (SMS)
combinado com a Revisdo Sistematica da Literatura (SLR)
sdo capazes de construir um esquema de classificacao,
permitindo a elucidacdo sobre os modelos utilizados, as
variaveis medidas e outros dados. Este artigo objetiva
obter uma visao holistica sobre os desafios de se fornecer
conforto térmico aos usuarios de ambientes escolares e
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produzir material bibliografico auxiliar aos pesquisadores
e profissionais da area.

Método

Baseado no método de Ruiz e Granja (2013) e Gough,
Thomas e Oliver, (2012), para a efetivacdo proposta da
Revisdo Sistematica da Literatura (SLR), este trabalho
seguiu as seguintes etapas: Planejamento, Condugdo e
Documentacdo, de acordo com a Figura 1. Na etapa
Planejamento, foi definida a questdo, o quadro conceitual,
a selecdo das bases de dados, a formulagao dos Strings e o
Protocolo de busca. Na etapa Condugio, se identificou as
principais correntes tedricas e metodoldgicas utilizadas
pelos pesquisadores de conforto térmico em ambientes de
ensino. Na etapa documentagdo, fez-se a op¢ao por uma
SLR agregativa (GOUGH; THOMAS; OLIVER, 2012),
que embora possua uma amplitude de pesquisa pequena, ¢
capaz de permitir aos pesquisadores identificar ou testar
métodos para determinado fim (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JR, 2015).

Figura 1 - Método de Reviséo Sistematica da Literatura adotado

PLANEJAMENTO CONDUCAO DOCUMENTAGCAO

Definigdo da
Questdo

e quadro

conceitual

Pesquisa,
elegibilidade
e codificacdo

Sintese dos
resultados

Protocolo
de busca

Fonte: Os autores.

A selecio das bases de dados se baseou naquelas
disponibilizadas pelos convénios CAPES/CNPq. A
pesquisa foi realizada nas seguintes bases internacionais:
Science Direct, Scopus e Engineer Village, escolhidas por
serem repositorios das principais publicagdes cientificas
de impacto e relevancia para a area analisada. A pesquisa
nao foi realizada em bases de dados brasileiras, ja que essa
atitude obrigaria a se pesquisar também em bases de dados
especificas de varios paises, o que impossibilitaria a
condugdo, dado o niimero de participantes.

Como o processo de busca ocorre por meio de sistemas
indexadores, define-se um conjunto de caracteres (strings)
que devem ser buscados. Para que esse conjunto seja
encontrado na ordem, sequéncia e completude que se
deseja, sdo inseridas aspas e operadores booleanos (AND,
OR, NOT). Os booleanos derivam da algebra

computacional e permitem que sejam encontrados
resultados que correspondam as limitagdes impostas e
desejadas pelas palavras-chave. As strings de busca
definidas foram: “thermal comfort” e “classroom”,
conectadas pelo booleano AND.

No caso desta pesquisa, aceitou-se que strings fizessem
parte do titulo, das palavras-chave ¢ do resumo da
publicacdo. A aplicacdo dos indexadores nas bases de
dados pré-definidas retornara um numero de resultados
aderentes, que devem ser compilados para a segunda etapa
de selecdo, a etapa de condugao.

Na etapa condugdo, adotou-se como estrutura conceitual
desta pesquisa a busca pelos métodos mais utilizados na
avaliacdo do conforto térmico em ambientes escolares e
qual seria 0 modelo de conforto mais adequado para tais
ambientes.

Foram aceitas pesquisas realizadas em qualquer realidade
climatica, qualquer tipo de sistema de climatiza¢do e em
ambientes de sala de aula. Além disso, ndo foram definidas
datas limite para as publica¢des. Os resultados da etapa
anterior foram filtrados, objetivando a exclusao de estudos
em que:

e Naio foram coletadas variaveis climaticas, tais como
estudos baseados em dados bibliométricos,
simulagdes ou desenvolvimento de um modelo
matematico que tratasse de qualidade do ar;

e  Os ambientes analisados ndo eram salas de aula, uma
vez que em laboratérios, anfiteatros, ginasios, salas
ao ar livre, dentre outros, a atividade desenvolvida
pelos usuarios pode variar, influenciando niveis
metabolicos;

e O foco era a saude e seguranga do trabalho de docentes
e demais funcionarios de instituigdes de ensino.

Como critério de inclusdo, foram considerados todos
aqueles estudos que tivessem por foco a avaliacdo do
conforto térmico ou ambiental dos usuarios finais, ou seja,
os estudantes. O Quadrol sintetiza o protocolo de busca,
resumindo as etapas adotadas durante o processo de
mapeamento da literatura.

Apbs aplicagdo do protocolo de busca, tem inicio a etapa
de Revisdo Sistematica da Literatura. As publicacdes
consideradas aderentes foram analisadas sistematicamente
segundo os seguintes critérios: localizacdo e classifica¢do
climatica segundo K&ppen (RUBER; KOTTEK, 2011);
periodo das medi¢des de campo; varidveis ambientais -
Temperatura do ar (Ta), Umidade Relativa (UR),
Velocidade do ar (V), Temperatura Radiante Média (Trm)
-; estratégias de ventilagdo do ambiente analisado -
Ventila¢do Natural (NV), Ar Condicionado (AC), sistemas
integrados de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
(HVAC), Ventilagdo Mecanica (MV) -; o Modelo de
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avaliagdo de conforto (ATC e RTC); e o numero amostral
adotado.

Quadro 1 -Protocolo utilizado para o mapeamento sistematico

Protocolo de busca
Visou responder quais sdo 0s métodos para se avaliar
Estrutura e
. o conforto térmico em salas de aula e qual o melhor
conceitual
modelo
Buscou-se pesquisas sobre conforto térmico em salas
Contexto
de aula dentro dos contextos.
Horizonte Toda a literatura disponivel;
Correntes .
. Todos os modelos existentes;
tedricas
Idiomas Inglés, Portugués e Espanhol;
Questdoda | Qual o melhor método para avaliar o Conforto Térmico
revisdo em Sala de Aula?
Estratégia Agregativa;
Né&o ha coleta de dados em campos, apenas simulagao
e modelagem matematica;
e Foco da pesquisa é a performance académica ou a
Critérios de . AP
~ qualidade do ar (poluigao);
exclusao ) : .
Estudos desenvolvidos em ambientes que diferem da
sala de aula padréo: ao ar livre, ginasios, auditérios,
laboratérios, etc.
Critérios de A . -
. - Foco era conforto térmico ou ambiental dos usuarios;
inclusiao

Fonte: Os autores.

A aplicagdo das metodologias snowball (busca na
literatura cinza), retrospectiva (buscar nas referéncias dos
artigos aderentes) ou prospectiva (buscar trabalhos que
citem os artigos ja selecionados), sugeridas para SLR, ndo
foram aplicadas devido principalmente a disponibilidade
de capital humano para a realizagdo desta pesquisa.

Resultados do Mapeamento

A busca nas bases retornou um total de 1.166 resultados,
que foram filtrados de acordo com o protocolo de busca
adotado no método. A Tabela 1 apresenta o resumo dos
resultados do SMS.

Tabela 1 - Resultados do Mapeamento Sistematico da Literatura

Processo/base s;;f:‘;e Scopus Ecﬁjll:::r Total
Busca 698 298 170 1166
Titulo e Resumo 97 94 67 258
Palavras Chave 31 69 60 160
Idioma 31 63 60 154
Duplicidade 30 39 37 154
Disponibilidade 30 8 6 44
Leitura 27 6 5 36

Fonte: Os autores.

O processo de filtragem se iniciou com a exclusdo pela
leitura dos titulos, resumos, palavras-chave e dos textos
completos, nesta ordem. Ficou evidente que os
mecanismos de busca das bases de dados sdo falhos, uma
vez que sO pela leitura dos titulos e resumos foram
excluidas 908 publicagdes, o que ¢ uma reducdo de mais
de 77% dos resultados anteriormente obtidos. Seguiu-se a

analise das palavras-chave, que levou a exclusdo de mais
98 publicagdes dos resultados.

Embora o idioma inglés possa ser considerado universal
para as publicacdes cientificas, foram encontrados seis
artigos publicados em linguas desconhecidas dos
pesquisadores, como Mandarim ou Cantonés. Assim
também, foram excluidos os artigos em duplicidade.

Observou-se que resultados obtidos por meio da base
Science Direct (SD) foram pouco aderentes. Inicialmente
retornaram 698 publicagdes, mas no processo de extragdo
por leitura de titulos, resumos e palavras chave
eliminaram-se 667. Ou seja, aproximadamente 95% dos
resultados ndo eram aderentes a pesquisa. Ja nos
resultados obtidos pelas demais bases de dados, o
percentual de exclusdo foi de 76% no Scopus e 64% no
Engineer Village. Os resultados sugerem que, apesar do
SD ser o maior repositorio, seu método de busca ¢ muito
amplo. Por outro lado, todos os trabalhos selecionados na
base SD estavam disponiveis para leitura por serem de
acesso livre ou constarem do convénio CAPES/CNPq. Nas
demais bases a quantidade de publica¢des disponiveis foi
muito pequena. Esses resultados demonstram a
importancia de se realizar um processo de exclusdo
criterioso das informagdes contidas nos artigos, extraindo
varias publicacdes ndo-aderentes.

A Figura 2 apresenta um grafico relacionando o ano e o
pais das publicagdes. China, Inglaterra e Italia sdo os
paises com o maior numero de publicagdes aderentes sobre
o tema. Dentre os trabalhos selecionados uma pequena
quantidade diz respeito a pesquisas realizadas em climas
tropicais, o que evidencia a necessidade de mais estudos
nesta que ¢ a realidade climatica do Brasil.

Figura 2 - Grafico representando a distribuicdo fisico-temporal dos artigos
aderentes

Publicagbes por pais por ano

30.0%
2003 m@2004 2006  m@2007
m2009 @2010 2011 2012
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. -l
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Fonte: Os autores.

A principal limitagdo do SMS ¢ o fato de seus resultados
dependerem do nivel de acesso que os pesquisadores terdo
as publicacdes. Isso porque a maioria dos periddicos de
qualidade ndo é gratuito, ¢ o convénio CAPES, embora
fornega acesso a uma gigantesca quantidade de
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informacéo, ndo consegue alcangar a totalidade necessaria
a esse tipo de analise. Como exemplo temos o artigo
Adaptive thermal comfort in Australian school classrooms
(DE DEAR et al., 2015) que foi extremamente citado mas
excluido durante o processo de filtragem.

Resultados da Revisao

A extragdo sistematica de informagdes permitiu a
elaboragdo do Quadro 2 que apresenta os resultados
classificados segundo: pais em que a pesquisa foi
realizada; classificagdo climatica da regido estudada;
estratégias de ventilagio (MV, NV, AC ou HVAC);
estacdo; tamanho da amostra; varidveis ambientais
medidas ¢ modelo utilizado na avaliagdo do conforto
térmico.

A classificag@o segundo o local de realizacao da pesquisa
permitiu identificar o clima segundo a classificacdo de
Koppen (RUBER; KOTTEK, 2011), o que permite a
andlise entre os estudos oriundos de localidades
geograficas distintas, porém com a mesma realidade
climatica. Nos resultados aderentes foram encontrados
estudos realizados em seis climas também presentes no
Brasil: Clima equatorial (Af), Clima Tropical de Mongdes
(Am), Clima Tropical (chuvas no verdo) (Aw), Clima
Subtropical ou tropical de Altitude (Cwa); Clima
subtropical timido (Cfa) e Clima temperado maritimo
umido (Cfb). Varios pesquisadores omitiram informagdes
tanto sobre o clima quanto sobre a estagdo do ano em que
se realizaram as medigdes e aplicagdes de questionarios, o
que impossibilitou a classificagdio adequada de suas
pesquisas.

Em climas “Af”, os estudos realizados utilizaram tanto o
RTC quando o ATC. Os estudos de Wong e Khoo (2003)
e de Yatim et al. (2011) realizam analises por meio do
RTC e da aplicagdo de 504 e 235 questionarios,
respectivamente, apontando ndo existir compatibilidade
entre 0 PMV e o PPD. No primeiro o PMV superestimou
a temperatura de conforto € no segundo subestimou. Em
um terceiro estudo, realizado na Malasia com 1408
entrevistados, utilizou-se o modelo ATC e também nio foi
encontrada compatibilidade entre o modelo adotado e o
voto dos usuarios (ZAKI et al., 2017).

Em climas “Am”, observou-se que os dois estudos
realizados ndo encontraram compatibilidade entre os
modelos (ATC e RTC) e o voto dos usuarios (HAMZAH
et al., 2016; NEMATCHOUA; TCHINDA; OROSA,
2014).

De trés estudos realizados em climas “Aw”, dois foram
realizados na India pelos mesmos pesquisadores, onde
Mishra e Ramgopal (2015a, 2015b) aplicaram cerca de
550 questionarios e mediram varidveis ambientais como
temperatura do ar (Ta) e de globo (Tg), velocidade do ar

(V) e umidade relativa do ar (UR). Os resultados
apontaram para a existéncia de compatibilidade entre os
modelos (RTC e ATC), porém incompatibilidade entre os
modelos e os votos dos usuarios. Salienta-se que em um
dos estudos foram coletados dados durante o ano todo, em
salas dotadas de sistemas de NV e AC (ventilagdo natural
e ar condicionado, respectivamente).

Durante um ano, Wang ef al. (2017) mediram as variaveis
ambientais em escolas situadas em trés regides climaticas
diferentes da China, “Cwa”, “Dwb” e “Dwc”, bem como
foram coletadas 1126 repostas de sensagao térmica. Os
resultados apontaram que o modelo Racional (RTC) ¢ o
mais adequado para as localidades em questao.

Em climas “Cfa”, foram encontrados 10 (dez) estudos,
onde 4 (quatro) utilizaram modelo RTC, 2 (dois) o modelo
ATC e 4 (quatro), os dois modelos. Em dois estudos
realizados com amostra maior que 900 respostas, foram
coletados dados durante um grande periodo de tempo. A
comparagdo entre os dois modelos retornou a maior
compatibilidade entre o modelo ATC e os votos coletados
do que o PMV (BURATTI; RICCIARDI, 2009; LIANG;
LIN; HWANG, 2012).

Em climas “Cfb”, foram identificados 6 (seis) estudos, a
maioria na Inglaterra. Teli, Jentsch e James, em estudo
publicado em 2014, verificaram a compatibilidade do
modelo ATC com os votos de 2990 usudrios durante a
primavera em um ambiente naturalmente ventilado (NV)
na Inglaterra. Salienta-se que, embora em climas
temperados (Cfb) é comum que ambientes possuam
sistemas HVAC, alguns estudos fizeram a opg¢do de
realizar a pesquisa com equipamentos desligados,
permitindo o monitoramento de condi¢des reais, como € o
caso dos estudos de Teli, Jentsch e James (2014), sendo
que estes autores haviam, anteriormente, desenvolvido
estudo similar em condi¢des de ambientes climatizados.
Outros optaram por avaliar os ambientes com os aparelhos
ligados e desligados, como pode-se observar nos estudos
de Zaki et al. (2017), Pereira, Silva, e Cardoso (2015),
Hwang, Lin e Kuo (2006), Kwok e¢ Chun (2003) e
Mumovic et al. (2009).

Ao se considerar as variaveis ambientais analisadas e a
forma como foram coletadas, verificou-se que muitos
estudos ndo aferiram a temperatura de globo (Tg) e
velocidade do ar (V). A aferi¢do da Tg ¢ fundamental para
o calculo da Trm, que é a média das temperaturas
superficiais dos elementos que envolvem o ambiente.
Quando a variavel Tg ndo é medida, a Trm pode ser
estimada pela média das temperaturas superficiais interna
da envoltoria ou entdo, adota-se a temperatura interna do
ar (Ta) igual a Trm. Porém, quando a envoltdria transfere
grande quantidade de energia térmica para o ambiente
interno ou existem equipamentos e outros elementos
geradores de calor no ambiente, a Trm ndo podera ser
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Quadro 2 - Sumario dos artigos aderentes

Clima

Variaveis

Referéncia Pais . Ventilagdo | Estagdo | Amostra L Modelo
(Kdppen) ambientais
WONG; KHOO (2003) Singapura Af MV Inverno 506 Ta, UR,V, Tg Racional
KWOK; CHUN (2003) Japéo Cfa NV +AC Verdo 74 Ta,UR,V, Tg Racional
KRUGER: ZANNIN (2004) Brasi Cb HVAC '”\"/:rrgg ¥ NI Ta, UR Givoni
HWANG,; LIN; KUO (2006) Taiwan Cfa NV+AC | Verdo 1204 | Ta,URV,Tg | Racional
CORGNATI; FILIPPI; VIAZZO (2007) ltalia Cfa HVAC Inverno 430 Ta,UR,V,Tg | Racional
ZHANG et al. (2007) China Cfa MV Primavera 1273 Ta, UR,V, Tg Racional
Outono + .
BURATTI; RICCIARDI (2009) ltalia Cha HVAC | Invemo+ | 959 | T@TBU.Tg,V, | Racionale
Pri Ts-piso Adaptativo
rimavera
CORGNATI; ANSALDI; FILIPPI (2009) Italia Cfa NV Outono + | 54 Ta,URV,Tg | racionale
Primavera Adaptativo
MUMOVIC et al. (2009) Inglaterra Ctb NV+MV Inverno NI Ta, UR Racional
YAO; LIU; LI (2010) China Cha HVAC | Todas | 3621 Ta,UR,y | Racionale
Adaptativo
Invemo + Racional e
MORS et al. (2011) Holanda Cfb HVAC Primavera 2166 Ta, UR,V, Tg .
+Verio Adaptativo
YATIM et al. (2011) Malésia Af AC NI 235 Ta,UR,V,Tg | Racional
JUNG et al. (2011) Coréia do Dfa HyAc | Primavera | gq) Ta,UR,V,Tg | Racional
Sul + Outono
LIANG; LIN; HWANG (2012) Taiwan Cfa NV Todas 375 | Ta,URV,Tg | Raconale
Adaptativo
TELI: JENTSCH: JAMES (2012) Inglaterra Cf HVAC | Primavera | 1300 Ta,UR V,Tg | Racionale
Adaptativo
WANG et al. (2014) China Dwa HVAC | Jvemo* | ,eq Ta,UR V,Ts | Adaptativo
Primavera
NEMATCHOUA: TCHINDA; OROSA (2014) Camardes | Am +Aw NV Verdo | e Ta, UR, V, Racional e
Inverno Adaptativo
PEREIRA et al. (2014) Portugal Csa NV Primavera NI Ta, UR, Racional
TELI; JENTSCH; JAMES (2014) Inglaterra Cb NV Primavera | 2990 Ta, UR Racional e
Adaptativo
YUN et al. (2014) Cogﬁ do Dfa NV Primavera | 119 Ta,URV,Tg | Racional
KATAFYGIOTOU; SERGHIDES (2014) Chipre Csa HVAC Todas 100 Ta, UR Racional
NICO; LIUZZI; STEFANIZZI (2015) Italia Csa NV Inverno 126 Ta,UR V,Tg | Racionale
Adaptativo
NAM et al. (2015) Corse'j do Dfa HVAC Todas 994 Ta,UR,V,Tg | Racional
PEREIRA; CARDOSO; SILVA (2015) Portugal Csa NV +HVAC | Inverno NI Ta, UR Racional
HUANG et al. (2015) Tfaiwan Cfa NV Verdo NI Ta,V, Tg Adaptativo
MISHRA; RAMGOPAL, (2015b) India Aw NV Todas 548 Ta,UR,V,Tg, | Adaptativo
MISHRA; RAMGOPAL (2015a) india Aw AC+NV | Primavera | 50x? NI Racional +
adaptativo
HAMZAH et al. (2016) Indonésia Am NV Primavera 118 Ta,UR, Ts, V Racional
ALMEIDA; RAMOS: FREITAS (2016) Portugal Csb NV Primavera | 490 Ta, UR,V, Ts Ejgggg\'/;
KRAWCZYK; GLADYSZEWSKA-FIEDORUK; Polbnia Dfb HVAC | Invemo+ | 138 Ta UR Racional
RODERO (2017) Espanha Csa HVAC Verdo 129 '
TREBILCOCK et al. (2017) Chile Csc NV F',”.Ve”‘o *l 414 Ta,UR V,Tg | Adaptativo
rimavera
ZAK| et al. (2017) Malasia Af NV+AC | Verao 1428 | Ta,URV,Tg | Adaptativo
Japéo Cfa
VILCEKOVA et l. (2017) Eslovaquia | Db HVAC NI 39 Ta, UR Racional
MARTINEZ-MOLINA et al. (2017) Espanha Csa HVAC Outono 60 Ta, UR Racional
Cwa + )
WANG et al. (2017) China Dwb + HVAC Todas 1126 | Ta,URV,Tg | Racional+
Dwe adaptativo
MONTAZAMI et al. (2017) Inglaterra Cfb NV Inverno 662 Tg Racional

Legenda: NI - N&o Informado. Fonte: Os autores.
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considerada a mesma da Ta (HUMPHREYS; NICOL;
ROAF, 2016). Outra variavel de grande importancia é a
velocidade do ar (V), fundamental para a realizagao de
trocas térmicas por conveccao, influenciando grandemente
a sensacdo térmica de usuarios, sobretudo em climas
quentes (VECCHI; CANDIDO; LAMBERTS, 2013).
Quando nao ha aferigdo dessa variavel in loco, considera-
se 0,1 m/s. No calculo da Temperatura Operativa (To) ou
do PMV, essas simplificagdbes poderdo gerar
incompatibilidade com as sensacdes de conforto dos
usuarios.

Dentre os estudos que se valeram do modelo RTC para o
calculo do conforto térmico dos usuarios, 64% coletaram
a Tg nos ambientes analisados. Nos estudos baseados no
modelo ATC esse percentual saltou para 76% dos estudos.
Dentre todos os estudos analisados, 42% ndo coletaram a
Tg dos ambientes analisados, sendo que 10% dos casos
utilizaram as temperaturas superficiais dos ambientes
internos para calculo da Trm. Do total, 21% das analises
foram desenvolvidas a partir da coleta apenas da Ta ¢ UR.
Esses resultados sugerem que a escolha do modelo a ser
adotado depende da disponibilidade de equipamentos
apropriados para a coleta de dados.

A Figura 3 ¢ um resumo entre o sistema de
condicionamento de ar adotado no ambiente com a estacao
do ano em que os dados foram coletados. Existem estudos
que foram realizados com duas ou mais condi¢des de
ventilagdo, bem como estudos que foram realizados
durante mais de uma estagdo. Nestes casos, foram
pontuados individualmente cada sistema e cada estacao.

Figura 3 - Tipo de ventilagdo dos espagos analisados versus estagao do ano em
que as pesquisas foram conduzidas

Ventilagao do Ambiente por Estagdo do Ano
50% -

40%

30%

20%

10% -
Dly F 1 F 1
b d

NV mv AC HVAC

mPrimavera ®@Verio =Outono Dlnverno m

Fonte: Os autores.

O sistema de ventilagdo utilizado durante a analise foi
classificado de acordo com o modelo de conforto adotado,
resultando no grafico representado na Figura 4.

Figura 4 - Modelo de conforto adotado comparado com o tipo de ventilagao

Modelo de Conforto versus tipo de ventilagao

20.0% (
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v RTC+ATC
- ’ ¥ atc

NV Mv AC HVAC

CRTC EIRTC+ATC mATC

Fonte: Os autores.

Observa-se a predominancia, dentro do universo
analisado, do RTC, ja que 78% das analises se utilizaram
do modelo baseado no PMV (FANGER, 1970). Em 47%
dos estudos, o RTC foi o tinico modelo adotado. Ja 31%
dos resultados tiveram suas analises desenvolvidas tanto
com o RTC como com o ATC. Estudos mais recentes,
como o de Wang et al., (2017) fizeram opgao por usar uma
derivacdo do PMV, o aPMV (adaptive PMYV).

Dentre as pesquisas que utilizaram RTC, apenas em 6,5%
os modelos foram compativeis com o TSV (Voto de
Sensagdo Térmica, da sigla em inglés) dos usuarios.
Nestes resultados, as situagdes climaticas avaliadas eram
de inverno, como no estudo desenvolvido no ensino basico
em Portugal por Pereira, Silva e Cardoso (2015) ou de
climas temperados, como fica expresso na andlise
desenvolvida por Krawczyk, Gladyszewska-Fiedoruk e
Rodero (2017).

A Figura 5 analisa a compatibilidade dos modelos de
conforto em niimeros absolutos, ou seja, compara os dados
das respostas dos usuarios com os limites propostos pelos
métodos de conforto (PMV e ATC). Em 50% das analises
desenvolvidas com o RTC, este indice superestimou as
condi¢des de conforto. Embora o estudo desenvolvido por
Fanger (1970) tenha partido de analises com individuos
em situacdo escolar (universitarios), a adocdo deste
modelo € indicada em ambientes de escritorios, onde o
usuario possui mais op¢des para se adaptar as condigoes,
como constatado por Nico, Liuzzi e Stefanizzi (2015).
Posteriormente, Hamzah et al. (2016) apontam que a
utilizacdo do RTC em climas com caracteristicas tropicais
pode ser considerada inadequada, dada a baixa
compatibilidade deste modelo com os votos de sensacao
térmica dos usuarios (TSV).
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Figura 5 - Grafico representando a compatibilidade dos modelos de conforto
adotados
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Fonte: Os autores.

A maior parte das analises foi desenvolvida com
estudantes do ensino superior. Isso pode ter sido
influenciado pela facilidade de aplica¢do do questionario,
visto que esse grupo de individuos possui maior
compreensdo sobre as questdes propostas, reduzindo a
necessidade de adaptagdo dos métodos de coleta. Além
disso, a coleta em instituicdes de ensino superior garante
uma elevada padronizag@o dos respondentes em relagdo a
idade, atividade e vestimenta, variaveis que influenciam o
conforto térmico e que, ao apresentarem semelhanca,
ajudam a caracterizar o grupo de analise. Como o RTC se
baseia no metabolismo de adultos, pode ser considerado
mais adequado para ser aplicado em estudantes do ensino
superior. Vale lembrar que criancas e adolescentes
possuem um metabolismo mais acelerado e diferentes
concentragdes hormonais, que somados geram uma grande
variabilidade entre os individuos de um mesmo grupo de
analise (MONTAZAMI et al., 2017).

Como exemplo, Martinez-Molina ef al. (2017) ¢ Nam et
al. (2015) encontraram diferengas entre os votos de alunos
e professores ao aplicarem os modelos para um grupo de
individuos em instituigdes de ensino fundamental e médio.
Posteriormente, a analise conduzida por Montazami et al.
(2017) apontou que na maior parte das situagdes, 0s
professores foram responsaveis por controlar a
climatizagdo do ambiente o que, consequentemente,
causou desconforto aos estudantes. Além disso, foram
constatadas taxas metabodlicas distintas entre o0s
individuos, proporcionadas pelas diferencas: de idade, de
desenvolvimento de atividades, e de vestimentas.

Dentre os artigos analisados, apenas o estudo de Almeida,
Ramos e Freitas (2016) avaliou as condigdes de conforto
em salas de aula nos trés niveis de ensino utilizando os
modelos RTC e ATC. O estudo conduzido por Vilcekova
et al. (2017) foi unico por ter coletado respostas de
criangas em situagdes especiais de ensino. Neste caso, 0
modelo RTC se mostrou superestimado. Como esperado,
nesta revisdo foram encontradas seis publicagdes em que

o RTC nao apresentou correlagdo com o ATC, sendo que
0 primeiro modelo possui uma faixa de conforto mais
estrita que os votos dos usuarios ¢ que o modelo
Adaptativo.

Os estudos desenvolvidos por Mishra e Ramgopal (2015a
e 2015b) na India analisaram a performance de
universitarios por meio dos dois modelos, além do
conforto nos ambientes internos a partir do ATC. Nao foi
encontrada relagdo entre a aplicagdo de diferentes modelos
para climatizag¢@o dos ambientes e o rendimento estudantil.
A andlise, porém, apresentou compatibilidade entre o
modelo ATC e o TSV dos usuarios, sendo o unico estudo
desenvolvido em clima quente em que o ATC apresentou
compatibilidade.

Dois estudos realizados na Italia com alunos do ensino
superior, em 2009, concluiram que o ATC ndo apresentou
correlagdo com o TSV. Contudo, em um dos casos foi
encontrada correlagdo entre o RTC e a ATC (BURATTI;
RICCIARDI, 2009) enquanto no outro ndo (CORGNATI;
ANSALDI; FILIPPIL, 2009).

Outro ponto a ser considerado ¢ o nimero amostral
adotado nas analises. Fanger (1970) sugere uma amostra
com cerca de 1300 entrevistados. Logo, observou-se que
os estudos como de Teli, Jentsch e James (2014),
Trebilcock et al. (2017), Yao, Liu e Li, (2010) atingiram
ou ultrapassaram essa tamanho amostral de respondentes.
Porém, estudos com numero reduzido de respondentes
apresentaram tanta confiabilidade quanto estudos com
grande niimero de inquiridos (MARTINEZ-MOLINA et
al. , 2017, MISHRA E RAMGOPAL, 2015b;
VILCEKOVA et al., 2017).

E notoria a existéncia de grande quantidade de estudos
realizados em paises em desenvolvimento, sobretudo no
sudeste asidtico (16 publicagdes). Muitas destas
publicacdes preocupam-se com a qualidade do ambiente
construido € com o consumo energético das edificacdes.
Os estudos chineses s@o realizados em areas de climas
frios, enquanto os demais do sudeste asidtico em
condi¢des de clima tropical, tipicamente em meses
chuvosos e quentes. Apenas um estudo realizado no
continente Africano foi encontrado, o de Nematchoua,
Tchinda e Orosa (2014), que compara condigdes de
conforto em edificagdes educacionais e de escritorios em
duas cidades em Camardes, cada uma classificada em uma
zona climatica distinta (Am e Aw).

Na América Latina foram encontrados dois estudos: o
primeiro, realizado no Brasil, avaliou o conforto térmico a
partir da Carta Bioclimatica de Givoni (1992) (KRUGER;
ZANNIN, 2004) e nao realizou a coleta de respostas dos
usuarios. Assim, ndo foi possivel estabelecer relagdes
entre o método de conforto adotado e a sensacao térmica.
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O segundo artigo ¢ um chileno que utilizou o ATC para
avaliar o conforto térmico de 5414 respondentes
(TREBILCOCK et al., 2017). Neste, foi observado que os
estudantes de escolas localizadas em regides de maior
vulnerabilidade social possuiram maior capacidade de
adaptacao as situagdes de desconforto que os estudantes de
escolas localizadas em zonas com renda per capita maior.

Outros estudos, ndo aderentes a esta revisdo, consideraram
a adaptacdo dos usuarios ao ambiente a partir da
vestimenta e indicam uma preferéncia do brasileiro por
ambientes ventilados e de controle individual, sobretudo
em situa¢des de desconforto por calor (CANDIDO et al.,
2010; VECCHI; CANDIDO; LAMBERTS, 2013;
VECCHI; LAMBERTS; CANDIDO, 2017).

Consideragdes Finais

A combinagdo entre SMS e SLR permitiu levantar e
avaliar a aplicag@o de diferentes métodos de avaliagao do
conforto térmico em ambiente escolar. Embora haja
algumas limita¢des neste método, foi possivel identificar
estudos com mesmos objetivos, isto €, a avaliagdo do
conforto térmico em salas de aula. Embora existam muitos
estudos sobre conforto térmico em ambientes de sala de
aula, esta analise encontrou poucos estudos que se situam
na realidade climatica brasileira nas bases de dados
internacionais. Para responder a questdo levantada nesta
revisdo sistematica foram analisados 36 artigos, em que 18
utilizaram exclusivamente o RTC, 12 o RTC e o ATC,
cinco o ATC e um utilizou Givoni.

Embora o amplo espectro de modelos e indices de
avaliag@o de conforto, apenas sete dos estudos analisados
apontaram para a compatibilidade entre o modelo ou

indice utilizado e a resposta dos usudrios. Destes sete,
cinco analisaram o conforto pelo ATC e dois pelo RTC. A
dificuldade em estabelecer uma correlagdo entre o modelo
e/ou indice e a sensacdo térmica dos usuarios pode ser
explicada pela falta de adequag¢do dos modelos e/ou
indices com a preferéncia térmica dos usudrios, que se
baseiam nas médias mensais das temperaturas externas,
observadas nos locais em que os estudos foram
conduzidos.

Varias analises apontaram que o modelo RTC tende a
superestimar os resultados, ou seja, a sensacao térmica dos
usuarios se encontra acima dos limites superiores das
zonas de conforto propostas pelo modelo. Ainda,
observou-se que seis estudos que utilizaram o modelo
ATC mediram apenas temperatura do ar ¢ a umidade
relativa, e estimaram a Trm e a velocidade do ar. Nao se
observaram estudos baseados no RTC que trabalharam
com os mesmos dados, permitindo a observagdo de que a
escolha do modelo e/ou indice de avaliagdo de conforto
pode estar relacionada a disponibilidade e a qualidade dos
dados climaticos coletados no ambiente em estudo.

Em regides tropicais, sugere-se: aplicar mais de um
método de avaliacdo de conforto para verificar qual a
adequagdo do modelo, bem como considerar a adaptacao
do usuério ao clima, conforme o estudo de Wang et al.,
(2017). Além disso, no desenvolvimento de pesquisas
futuras sobre este tema salienta-se a importancia de
publicacdes em revistas internacionais indexadas. Caso
contrario, a divulgacdo de resultados fica limitada,
dificultando a compatibilizag@o de diferentes métodos de
avaliag¢@o de conforto para a realidade brasileira.
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