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RESUMO

O estudo avalia a taxa de renovagdo do ar em uma sala de aula climatizada com ar-condicionado do tipo Split,
utilizando a concentragdo de didxido de carbono (CO;) como indicador de ventilagdo. O objetivo é verificar a
conformidade dessa taxa com as normas vigentes e determinar a eficacia da ventilagdo no controle da qualidade do
ar interior. O experimento foi realizado em uma escola técnica situada na cidade de Serra, Espirito Santo, durante o
inverno de 2024. Foram monitorados os niveis de CO,, temperatura e umidade relativa do ar utilizando-se o monitor
HOBO Data Logger MX1102A. Os resultados indicam que a taxa de renovagao do ar ficou abaixo dos niveis minimos
recomendados pelas normas ABNT NBR 16.401-3, ASHRAE 62.1 e EN 13779, especialmente com janelas e portas
fechadas. As concentragdes de CO, ultrapassaram os limites estabelecidos pelas normas, indicando
comprometimento da qualidade do ar e potenciais riscos a saide dos ocupantes. Constatou-se que a ventilagdo
natural, mediante abertura de janelas e portas, possui o potencial de aumentar significativamente a taxa de
renovacdo do ar. Conclui-se que uma andlise individualizada da ventilagdo em salas de aula é essencial, ajustando-se
a taxa de renovagdo as caracteristicas especificas de cada ambiente para garantir a conformidade com as normas e a
preservagdo da saude dos ocupantes.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior, taxa de renovacgao do ar, ar-condicionado, sala de aula.

ABSTRACT

The study evaluates the air changes per hour in a classroom air-conditioned with split-type air conditioning, using the
concentration of carbon dioxide (CO,) as an indicator of ventilation. The objective is to verify the compliance of this
rate with current standards and determine the effectiveness of ventilation in controlling indoor air quality. The
experiment was carried out at a technical school located in the city of Serra, Espirito Santo, during the winter of 2024.
CO; levels, temperature and relative humidity were monitored using the HOBO Data Logger MX1102A monitor. The
results indicate that the air changes per hour was below the minimum levels recommended by ABNT NBR 16.401-3,
ASHRAE 62.1 and EN 13779 standards, especially with windows and doors closed. CO, concentrations exceeded the
limits established by the standards, indicating compromised air quality and potential risks to the health of occupants.
It was found that natural ventilation, through opening windows and doors, has the potential to significantly increase
the air changes per hour. It is concluded that an individualized analysis of ventilation in classrooms is essential,
adjusting the air changes per hour to the specific characteristics of each environment to ensure compliance with
standards and the preservation of the health of occupants.

Keywords: Indoor air quality, Air changes per hour, air conditioning, Classroom.

RESUMEN

El estudio evalua la tasa de renovacion del aire en un aula climatizada con aire acondicionado tipo Split, utilizando la
concentracion de diéxido de carbono (CO,) como indicador de ventilacion. El objetivo es verificar el cumplimiento de
esta tarifa con las normas vigentes y determinar la efectividad de la ventilacion en el control de la calidad del aire
interior. El experimento se llevé a cabo en una escuela técnica ubicada en la ciudad de Serra, Espirito Santo, durante
el invierno de 2024. Los niveles de CO,, temperatura y humedad relativa fueron monitoreados mediante el monitor
HOBO Data Logger MX1102A. Los resultados indican que la tasa de renovacion de aire estuvo por debajo de los niveles
minimos recomendados por las normas ABNT NBR 16.401-3, ASHRAE 62.1 y EN 13779, especialmente con ventanas y
puertas cerradas. Las concentraciones de CO, excedieron los limites establecidos por las normas, lo que indica una
calidad del aire comprometida y riesgos potenciales para la salud de los ocupantes. Se descubrio que la ventilacion
natural, mediante la apertura de ventanas y puertas, tiene el potencial de aumentar significativamente la tasa de
renovacion del aire. Se concluye que es fundamental un andlisis individualizado de la ventilacion en las aulas,
ajustando la tasa de renovacion a las caracteristicas especificas de cada ambiente para garantizar el cumplimiento de
las normas y la preservacion de la salud de los ocupantes.

Palabras clave: Calidad del aire interior, tasa de renovacion del aire, aire acondicionado, aula.
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1 INTRODUGAO

O aumento das temperaturas globais, resultante do aquecimento global, tem gerado
preocupacdes constantes em relacdo ao conforto térmico em ambientes fechados,
especialmente em regides de clima mais quente, como a Grande Vitdria, no Espirito Santo. Esse
cenario nado so afeta o bem-estar das pessoas, mas também exige adaptacdes em espagos como
escolas, onde o controle da temperatura é fundamental para garantir um ambiente adequado
ao aprendizado.

Dawkins et al. (2024) apontam que o aquecimento global, com um aumento de 2°C a
4°C em relacdo aos niveis pré-industriais, tem causado mais dias com temperaturas internas
acima de 35°C em escolas de climas quentes, intensificando o desconforto térmico. Dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) confirmam esse cendrio, mostrando que as
temperaturas médias na Grande Vitdria tém subido ao longo dos anos, como o aumento de 1,6
°C registrado em abril, comparando os periodos de 1931-1960 e 1981-2010 (Xavier, Oliveira e
Fialho, 2021). Como resposta, muitas escolas tém adotado ar-condicionado do tipo Split para
proporcionar maior conforto aos alunos.

Mohamed et al. (2021) destaca que, principalmente em climas frios, mesmo as
construgdes escolares novas ndao conseguem atender aos padrdoes minimos de conforto devido
a combinacdo de edificios altamente isolados e herméticos, que sdo projetados para eficiéncia
energética, mas que acabam gerando a necessidade de dispositivos de climatizacdo.

Entretanto, a maioria desses sistemas carece de mecanismos adequados para a
renovacdo do ar interior, o que pode comprometer a qualidade do ar nas salas de aula. Kubba
(2017) observa que a poluicdo do ar interior pode ser mais prejudicial a saude do que a poluicdo
atmosférica externa, especialmente quando associada a ventilagdo inadequada. Em salas de
aula climatizadas, onde as janelas e portas geralmente permanecem fechadas, a falta de
renova¢do adequada do ar pode levar ao acumulo de poluentes, como CO, e compostos
organicos volateis (COVs), aumentando o risco de doengas respiratérias e afetando
negativamente a concentragdo e o desempenho dos alunos. Estudos sugerem que ambientes
escolares com md qualidade do ar podem prejudicar a saide e o desempenho dos alunos,
levando a sintomas como fadiga, dores de cabeca e dificuldades de concentragdo (Shendell, Prill
e Fisk, 2004).

Deng e Lau (2019) enfatizam que as concentracbes de poluentes em escolas
frequentemente excedem os limites recomendados, colocando em risco a saide dos alunos. No
presente estudo, as concentragdes de CO, também ultrapassaram os niveis aceitaveis durante
varios periodos de monitoramento, corroborando os achados de Deng e Lau e ressaltando a
necessidade de sistemas de ventilacdo adequados em escolas para prevenir os impactos
adversos a saude.

Em uma perspectiva mais ampla, Winck et al. (2022) ressaltam que a ma qualidade do
ar em ambientes fechados, como escolas, também esta associada ao aumento do risco de
transmissdo de doengas respiratorias, como a COVID-19. Esse risco é especialmente
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preocupante em salas de aula com ventilacdo insuficiente, onde o ar-condicionado é utilizado
sem a adequada renovacgao do ar.

A falta de circulagdo de ar fresco pode criar um ambiente propicio a disseminacdo de
patégenos, como observado nos niveis elevados de CO, e umidade monitorados neste estudo.
Nesse sentido, a adocdo de estratégias eficazes de ventilacdo e filtragem do ar se torna
necessaria para a protecao da saude dos ocupantes.

Diante dessas questdes, a legislacdo brasileira busca regulamentar a qualidade do ar
em ambientes climatizados, a fim de mitigar os riscos associados a poluicdo interna. A Portaria
GM/MS n2 3.523 (Brasil, 1998) estabelece diretrizes para a manutencdo e operac¢do de sistemas
de climatizacdo, exigindo, entre outras medidas, a renovacao adequada do ar, com um minimo
de 27 m3/h por pessoa. Além disso, a implementacdo de um Plano de Manutencdo, Operacdo e
Controle (PMOC) é obrigatdria, assegurando que os sistemas de climatizagcdo funcionem em
conformidade com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos.

A legislacdo foi reforgcada com a Lei 13.589 de 2018 (Brasil, 2018), que complementa
as diretrizes da portaria ao estabelecer medidas adicionais para minimizar os riscos a saide em
ambientes climatizados. Entre as normas aplicaveis, destaca-se a NBR 17.037 (ABNT, 2023), que
define parametros para a qualidade do ar interior em ambientes ndo residenciais climatizados.
Essa norma estabelece que a concentragdo de CO, ndo deve exceder 700 ppm acima dos niveis
do ar exterior, além de recomendar a manuten¢dao de temperaturas entre 21°C e 26°C, e
umidade relativa entre 35% e 65%, para garantir o conforto e a salde dos ocupantes.

Outro ponto fundamental é a taxa de renovacdo do ar em ambientes escolares. A ABNT
NBR 16.401-3 (ABNT, 2008), em conformidade com a ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2022), define que,
em condic¢des usuais, o CO, ndo representa um risco significativo a saude, mas alerta para os
perigos de sua concentracdo elevada, que pode deslocar o oxigénio e causar asfixia. A norma
define um limite maximo de 3500 ppm de CO, em ambientes internos e apresenta parametros
para a renovacao do ar, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Taxa de renovagdo do ar interior para sala de aula segundo a norma ABNT NBR 16.401-3:2008
Taxa de renovagao do ar

Qualidade do ar

n2 pessoas/100m? L/s por pessoa m3/h por pessoa L/s por m?
Nivel 1 Minimo 35 5 18 0,6
Nivel 2 Intermediario 35 6,3 22,7 0,8
Nivel 3 Satisfatorio 35 7,5 27 0,9

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16.401-3 (2008)

A relevancia deste estudo estd na necessidade de discutir o impacto do uso de sistemas
de climatizagdo sem a renovagao de ar na qualidade do ar em salas de aula. As praticas de
monitoramento e controle da qualidade do ar, em conformidade com as diretrizes da OMS
(2021) e com as regulamentagdes nacionais, sdo essenciais para garantir a salde dos ocupantes
em ambientes escolares. A ado¢do de medidas adequadas pode nao apenas melhorar o bem-
estar dos alunos, mas também contribuir para a prevencdo de doengas e o aumento da
produtividade académica.
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2 OBIETIVO

O objetivo deste estudo é avaliar a taxa de renovacgao do ar interior em uma sala de
aula climatizada com ar-condicionado “Hi Wall” do tipo Split utilizando a concentracdo de
diéxido de carbono (CO;) como gas indicador. Além disso, busca-se determinar a conformidade
dessa taxa com as legislacdes vigentes e normas internacionais de referéncia.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo foi realizado em uma escola técnica situada no municipio de Serra, no estado
do Espirito Santo, parte da Regido Metropolitana de Vitdria, localizada a 27 Km ao norte da
capital estadual. A metodologia adotada baseou-se em uma experimento de campo conduzido
durante o inverno, em uma sala de aula. A coleta de dados ocorreu entre os dias 8 e 24 de julho
de 2024. As aulas foram realizadas das 19h00 as 22h00, com um intervalo de 15 minutos das
20h30 as 20h45.

A sala de aula selecionada, localizada no pavimento térreo, tem capacidade para 40
alunos e esta equipada com duas janelas voltadas para a fachada oeste do prédio. Com uma
area de 57,2 m? e pé-direito de 3,5 m, a sala conta com duas janelas de correr, cada uma com
uma area de ventilacdo de 2 m?, além de uma porta com abertura de 1,0 m?, conforme ilustrado
na Figura 1.

Figura 1- Sala de Aula
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O ambiente é climatizado por um sistema de ar-condicionado “Hi Wall” do tipo Split
de 36.000 BTU (British Thermal Unit - Unidade Térmica Britanica) sem mecanismo de renovacao
do ar interior, que opera continuamente ao longo do ano, inclusive no inverno, mantendo
condicOes térmicas estaveis, com temperatura média de 24°C +1°C e umidade relativa do ar de
66% +5%. Durante o funcionamento do ar-condicionado, as janelas e a porta geralmente
permanecem fechadas, o que impede a renovagao do ar por meio da ventilagdo natural.
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Para a coleta de dados quantitativos, foi utilizado o monitor HOBO Data Logger
MX1102A, calibrado em ambiente externo 15 minutos antes do inicio das aulas, seguindo as
recomendacgdes do fabricante para garantir precisdo e conformidade nas medi¢cdes. O HOBO foi
escolhido por sua capacidade de monitorar e registrar continuamente, minuto a minuto, as
concentracdes de didxido de carbono (CO;) de 0 a 5000 ppm, com precisdo de +50 ppm,
utilizando tecnologia de espectroscopia por infravermelho ndo dispersivo (Non-Dispersive
Infrared — NDIR). Além disso, o dispositivo registra a temperatura, com uma faixa de medicédo de
0°Ca50°Ce precisdao de +0,21°C, e a umidade relativa do ar, variando de 1% a 90% com precisao
de £2%.

O monitor foi instalado a uma altura de 1,10 metro, conforme recomendado pela
norma ISO 7726:1998 (I1SO, 1998), e posicionado a 1,5 metro de distancia das paredes, proximo
a mesa do professor. Essa localizacdo foi escolhida para minimizar a influéncia de infiltragdes de
ar causadas pela abertura das portas durante a entrada e saida dos alunos, assegurando que os
dados coletados reflitam com precisdao as condicdes ambientais internas, minimizando as
interferéncias externas. E importante destacar que durante o experimento, o professor
ministrava suas aulas em pé na area frontal da sala, e ndo sentado a sua mesa.

A taxa de renovacgdo de CO, é um conceito fundamental na avaliacdo da ventilagdo em
ambientes internos, especialmente em espagos ocupados como salas de aula. Batterman (2017)
revisa os métodos baseados em CO; para determinar taxas de ventilagdo, com énfase em salas
de aula. A taxa de renovacdo do ar, expressa geralmente em termos de trocas de ar por hora
(ACH - air change per hour ou h™"), é a medida da quantidade de ar externo que é introduzido
em um espacgo por unidade de tempo em relagao ao volume total do espago.

Para determinar a taxa de ventilagdo foi adotado o Método de Balanco de Massa
Transiente por ser o mais flexivel e vantajoso entre os métodos baseados em CO, para estimar
as taxas de ventilagdo em salas de aula. Isso se deve principalmente as baixas taxas de renovagao
de ar interior e aos padrées dindmicos de ocupacdo observados nesses ambientes escolares. O
Método de Balanco de Massa Transiente é considerado o método que permite modelar varias
fases de ocupagao, bem como padrdes de ocupagado arbitrarios, o que proporciona resultados
mais consistentes e precisos em comparacdo com outros métodos, como os métodos de estado
estacionario e decaimento, que podem ser limitados em precisdo dependendo das condicGes
especificas de ocupagdo e operagdo dos sistemas de ventilagdo (Bastien et al., 2024; Batterman,
2017; Johnson et al., 2018) .

O Método de Balango de Massa Transiente pode ser calculado utilizando a Equagdo 1,
que determina a concentragao de CO, diretamente como uma fungao do tempo t. Essa equagao
pode ser aplicada para calcular a concentracao de CO, em qualquer instante de tempo.

Equagdo 1

6.10%.n,.G
Ci(t) = 7”(

Q, Gy _¢,
0 1-¢e V)+(Ci(0)—Cout—6)eV+Cout

Onde cada termo é expresso nas unidades de medida apropriadas:
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e (Cj(t): Concentracdo interna de CO, no tempo t [ppm]

e n¢:numero de ocupantes no ambiente

e Gp:taxa de emissdo média de CO, por pessoa (L/min por pessoa)
e (Q:Taxa de renovagdo do ar [m3/h]

e V:Volume do ambiente [m?3]

e Ci(0): Concentragdo inicial de CO, no ambiente [ppm]

o Cout: Concentracdo de CO, do ar de renovacao [ppm]

t: Tempo de permanéncia no ambiente [horas]

Com base nos estudos de Li et al. (2024), a geracdo de CO; por pessoa € influenciada
por varidveis como a taxa metabdlica, idade, sexo e area de superficie corporal. Considerando
gue os ocupantes da sala de aula sdo homens adultos entre 20 e 30 anos, em posi¢do sentada,
sera utilizada uma taxa de geracdo de CO, de 0,36 L/s para o calculo da taxa de renovacdo do ar
interior.

A escolha deste método é justificada por considerar as variacdes de ventilacdo e
ocupacdo em tempo real e proporcionar uma representacdo mais precisa das condicdes de
qualidade do ar interno (IAQ) e, apesar da maior complexidade, o aumento da precisdo justifica
o esforgo adicional, especialmente em estudos onde a qualidade do ar interno é critica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Mohamed et al. (2021) destacam que os projetos de climatizagdo das salas de aula sdo
elaborados para atender ao conforto térmico e a eficiéncia energética. Os dados obtidos pelas
medicOes de temperatura e humidade aliado a pratica de utilizar o ambiente com as janelas e
porta fechadas demonstram uma preocupag¢dao com o conforto térmico e com a eficiéncia
energética.

Os resultados apresentados na Tabela 2 apresentam um panorama detalhado das
medi¢cdes obtidas com o monitoramento realizado pelo dispositivo HOBO MX1102A
demonstrando que a sala de aula analisada manteve uma temperatura média de 24°C, dentro
da faixa de 21°C a 26°C, conforme recomendado pela NBR 17.037 (ABNT, 2023) mas, a umidade
relativa média ocasionalmente excedeu o valor maximo de 65% recomendado pela norma em
cerca de 7%.

Em relacdo a taxa de renovacdo do ar interior, os valores registrados na condi¢do usual
da sala de aula, com as janelas e a porta fechadas, foram abaixo de 18 m3/h por pessoa que
corresponde ao minimo recomentado pelas normas NBR 16.401-3 (ABNT, 2008), ASHRAE 62.1
(2022) e EN 13779 (CEN, 2007), variando de 0,4 ACH a 0,8 ACH, principalmente devido a
infiltracGes de ar causadas pela abertura ocasional da porta, como pode ser observado na Tabela
2.
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Tabela 2 - Medigdes realizadas pelo HOBO MX1102A

Data Taxa CO, Ocupagao Taxa de ACH Temp Umidade Observagao
19:00 20:00 (Pessoas) Ventilagdo Média Relativa
por pessoa

09/07 797 2477 23 5,4 m3/h 0,6 26°C 66% Janelas e porta fechadas
10/07 774 2336 23 6,8 m3/h 0,8 24 °C 56% Janelas e porta fechadas
11/07 850 2638 22 3,8 m3/h 0,4 24 °C 65% Janelas e porta fechadas
15/07 632 2539 24 4,8 m3/h 0,6 24 °C 69% Janelas e porta fechadas
16/07 407 1991 21 7,4 m3/h 0,8 24 °C 67% Janelas e porta fechadas
17/07 700 1567 21 16,6 m3/h 1,7 23°C 60% Janelas e porta abertas
22/07 1581 3101 23 4,4 m3/h 0,5 24 °C 70% Janelas e porta fechadas
23/07 487 1406 24 20,0 m3/h 2,4 24 °C 72% Janelas e porta abertas
24/04 1268 3218 27 3,9 m3/h 0,5 24 °C 70% Janelas e porta fechadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A norma brasileira ABNT NBR 16.401 (ABNT, 2008) estabelece uma taxa minima de
renovacdo de ar de 18m3/h por pessoa para assegurar uma qualidade do ar classificada como
Nivel 1 que corresponde ao padrao minimo aceitdvel para ambientes ndo residenciais. Este valor
também é adotado pela norma americana ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2022) para salas de aula e
pela norma europeia EN 13779 (CEN, 2007), onde é classificado como IDA 4, correspondente ao
nivel minimo de qualidade do ar.

Considerando uma taxa minima de renovagao de ar de 18 m3/h por pessoa, para uma
sala projetada para 41 ocupantes, o projeto do ambiente deveria garantir uma taxa de
renovacido do ar de, no minimo, 738 m3/h. Para uma sala com um volume de 200,2 m3, essa taxa
de ventilagdo corresponde a aproximadamente 3,7 ACH. No entanto, conforme a Lei
13.589/2018 (Brasil, 2018), a legislacdo brasileira recomenda uma taxa de renovacdo de ar de
27 m3/h por pessoa, o que equivale a 5,5 trocas de ar por hora (ACH).

A sala de aula analisada estava com uma ocupag¢do de aproximadamente 60% com
uma média de 24 pessoas. Para essa ocupacao, a taxa minima de renovacdo de ar, conforme os
padrbes recomendados pelas normas, deveria ser de 432 m3/h, o que equivale a 2,2 ACH. Esse
nivel de renovacgdo de ar so foi alcangado com o auxilio da ventilagdo natural, por meio da
abertura das janelas e da porta.

A Figura 2, baseada nas medicdes realizadas em 9 de julho de 2024, mostra uma taxa
de crescimento constante na concentragdo de CO, entre 19h00 e 20h30 durante o periodo de
aula em que a sala estd ocupada. As 20h30, quando os alunos sairam da sala para o intervalo,
observou-se uma queda no nivel de CO,. As 20h45, com o retorno dos alunos a sala, a
concentragdo de CO, voltou a aumentar, continuando até as 21h35, momento em que diversos
alunos comegaram a sair gradualmente, devido ao término da aula.
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Figura 2- Concentragdo de CO, no interior da sala de aula no dia 09/07/24
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A concentragdo de CO, medida no ambiente externo foi de aproximadamente 420
ppm. No interior da sala, as 19h00, o nivel registrado foi de 797 ppm, aumentando gradualmente
até 3213 ppm as 20h30, em func¢do da baixa taxa de renovacgdo do ar e da geracdo de CO, pelos
alunos.

As medigdes apresentadas na Figura 3 mostram uma elevagao consistente nos niveis
de CO,, com variagcbes explicadas pelos eventos especificos em cada dia analisado.

Nos dias 09, 10, 11 e 16 de julho, a sala de aula foi aberta as 18h30, e os alunos
comegaram a entrar por volta das 19h00, no inicio das aulas. Em 15 de julho, o inicio das
atividades foi atrasado, com a sala sendo aberta apenas as 19h15. Nesse dia, foi aplicada uma
atividade avaliativa referente ao conteldo da disciplina, o que eliminou o horario de intervalo,
e os alunos comegaram a deixar a sala por volta das 20h30.

Em 17 de julho, a porta e as janelas foram abertas no inicio da aula, entre 19h00 e
19h10, permitindo a renovagdo do ar por ventilagdo natural durante 10 minutos, o que resultou
em uma taxa de renovagao de ar de 1,7 ACH até as 20h00. Esse procedimento foi repetido
durante o intervalo, das 20h10 as 20h25, o que melhorou significativamente a qualidade do ar
em comparagao aos dias anteriores em que a sala permaneceu fechada. No entanto, essa
melhoria ainda ndo foi suficiente para atingir os minimos recomendados pelas normas,
conforme demonstrado na Tabela 3.

Em 22 de julho, a maioria dos alunos chegou a sala antes das 18h40, o que resultou
em uma concentracdo inicial de CO, de 1581 ppm registrada as 19h00. Isso levou uma taxa de
renovacdo do ar de 0,5 ACH calculada para o periodo das 19h00 as 20h00.

No dia 23 de julho, a porta e as janelas permaneceram abertas das 19h00 as 19h40.
Durante esse periodo, a temperatura ambiente se manteve estdvel em comparagdao com os
outros dias analisados. A ventilacdo natural resulto em ACH de 6,7 enquanto as janelas e a porta
permaneceram abertas, e entre 19h00 e 20h00, o ACH foi de 2,4, atendendo aos valores
minimos estabelecidos pelas normas, conforme apresentado na Tabela 3.

Finalmente, em 24 de julho, os alunos ocuparam a sala antes das 18h40 para a prova
final da disciplina, o que provocou uma elevagdo nos niveis de CO, antes das 19h00, resultando
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em uma taxa de renovacdo do ar de 0,5 ACH entre 19h00 e 20h00. As 20h15, apds a conclusdo
da prova, os alunos comecgaram a se retirar do ambiente.

A Tabela 3 apresenta as taxas de renovac¢do do ar medidas na sala de aula das 19h00
as 20h00 em comparacgdao com as taxas recomendadas pelas normas mencionadas, levando em
consideracdo a ocupacido e o volume do ambiente. E importante destacar que para o ambiente
estar em conformidade com as exigéncias legais, é recomendado que atenda ao Nivel 3 da NBR
16.401-3 (ABNT, 2008) garantindo uma taxa de renovacdo do ar de 27m?/h por pessoa.

Tabela 3 — Comparagdo da taxa de renovagdo do ar medida e os valores minimos recomendados pelas normas

Data Ocupagao ACH ASHRAE 62.1 NBR 16.401-3:2008 EN 13779:2007
(Pessoas) Medida (Sala de Aula) Nivel 1 Nivel2  Nivel 3 IDA1 IDA2 |IDA3 IDA4

09/07 23 0,6 2,1 2,1 2,6 3,1 8,3 5,2 3,3 2,1
10/07 23 0,8 2,1 2,1 2,6 3,1 8,3 5,2 3,3 2,1
11/07 22 0,4 2,0 2,0 2,5 3,0 7,9 49 3,2 2,0
15/07 24 0,6 2,2 2,2 2,7 3,2 8,6 5,4 3,5 2,2
16/07 21 0,8 1,9 1,9 2,4 2,8 7,6 4,7 3,0 1,9
17/07 21 1,7 1,9 1,9 2,4 2,8 76 47 30 19
22/07 23 0,5 2,1 2,1 2,6 3,1 8,3 5,2 3,3 2,1
23/07 24 2,4 2,2 2,2 2,7 3,2 8,6 5,4 3,5 2,2
24/07 27 0,5 2,4 2,4 3,1 3,6 9,7 6,1 3,9 2,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Observa-se que a taxa de renovacgdo do ar interior € um parametro essencial no projeto
de ambientes, devendo ser calculada com base na ocupac¢do e no tempo de permanéncia, para
garantir que a concentragao de CO, ndo ultrapasse 700 ppm acima dos niveis externos. Isso ndo
apenas assegura um ambiente saudavel, mas também garante a conformidade com a legislacdo
vigente, uma vez que o ndo cumprimento dos requisitos minimos de qualidade do ar configura
uma infragdo sanitdria.
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Figura 3 - Concentragao de CO,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Esses resultados sdao importantes para direcionar futuras intervengdes e politicas para

a melhoria das condi¢gbes ambientais nas escolas, destacando a importdncia de uma boa

de e o0 bem-estar dos alunos.

do para asau

ventilag
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram que o uso de sistemas de climatizacao
artificial, como o ar-condicionado do tipo Split, sem a devida renovacdo de ar, podem
comprometer a qualidade do ar em ambientes escolares, afetando de forma direta a saude, o
bem-estar e o desempenho académico dos alunos. As concentragdes elevadas de didxido de
carbono (CO,), superiores aos limites normativos, evidenciam a insuficiéncia da ventilacao, o
gue exige a adogao de medidas corretivas imediatas.

Este estudo apresenta a eficacia da ventilagcdo natural como uma solucdo simples e de
baixo custo para a melhoria da qualidade do ar em salas de aula. A abertura das janelas e da
porta realizada por 40 minutos no dia 23/07/2024 mostrou-se eficaz para aumentar a taxa de
renovacdo do ar para 20,0m3/h por pessoa superando o limite minimo de 18m3/h por pessoa
recomendado pelas normas brasileira, americana e europeia.

A ventilagdo do ambiente no inicio da aula, realizada por 10 minutos no dia
23/07/2024, elevou a taxa de ventilacdo para 16,6m3/h por pessoa. Isso demonstra uma
significativa melhoria na taxa de ventilagdo se comparada com a utilizacdo usual da sala com as
janelas e a porta fechadas, mesmo n3o atingindo o minio de 18m?3/h por pessoa recomendado
pelas normas.

Entretanto, para uma solucdo mais abrangente e eficiente, é recomenddvel adotar
uma abordagem integrada, que combine a ventilagdo natural com a instalagdo de equipamentos
de ar-condicionado com capacidade de renovagdo de ar exterior, ou sistemas hibridos que
permitam a combinacdo entre ventilagdo mecéanica e natural como uma solucdo viavel para
garantir o conforto térmico e a qualidade do ar em ambientes escolares.

Para trabalhos futuros, sugere-se a conducdo de estudos mais detalhados sobre a
viabilidade de novas tecnologias de ventilacdo, tanto mecanica quanto natural, com énfase na
otimizagdo do consumo energético. Além disso, é relevante a realizagdo de investiga¢des
adicionais sobre a presenca de outros poluentes atmosféricos, como material particulado (PM),
diéxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO), ozonio (Os) e compostos organicos volateis
(COVs), entre outros, visando aprofundar o entendimento sobre a influéncia do ar externo na
gualidade do ar em ambientes climatizados. Ademais, pesquisas longitudinais que examinem os
efeitos prolongados da exposicdo a ma qualidade do ar sobre a saiude e o desempenho
académico dos estudantes sdo essenciais para embasar o desenvolvimento de politicas publicas
mais eficientes.

Este estudo reforca a necessidade de uma abordagem individualizada para a
ventilagdo de salas de aula climatizadas, integrando diferentes solu¢des para garantir o
cumprimento das normas vigentes e promover ambientes escolares mais saudaveis e
confortdveis. A renovacdo do ar ndo deve ser vista apenas como uma questdo técnica, mas como
um aspecto central na garantia de um ambiente educacional de qualidade, que influencia
diretamente tanto o desempenho académico quanto a saude dos ocupantes.
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