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APRESENTACAO

A proposta da obra “O Meio Ambiente Sustentavel” busca expor diferentes
conteudos vinculados a questao ambiental dispostos nos 19 capitulos. O e-book traz
a tona a tematica contemporéanea da sustentabilidade e a acéo direta do ser humano
na responsabilidade e criacdo de estratégias de desenvolvimento do ambiente como
um todo.

A obra perpassa por temas como economia, tecnologia e desenvolvimento
ambiental, integrando areas que se complementam e se integram na geracao
de conhecimento e literatura fundamentais ao progresso da sociedade com a
preocupagdo de manutencédo dos recursos naturais e a geracado sustentavel de
técnicas de desenvolvimento.

A fluéncia dos artigos ora apresentados nesta obra contribuem, e muito, para o
embasamento tedrico ao trabalho de pesquisadores e discentes, bem como para o
leitor que busca somente a aprazivel leitura de temas importantes para a humanidade,
com consisténcia teorica e relevante valor cientifico.

Os impactos ambientais, o uso do solo e a educagcdo séo eixos tematicos
também abordados nesta relevante obra de autores comprometidos com a veracidade
cientifica, a divulgacao do conhecimento e a sedimentacéao de praticas que promovam
o desenvolvimento sustentavel com o comprometimento para com a sociedade.

Deste modo a obra “Meio Ambiente Sustentavel” apresenta a fundamentacéo da
teoria obtida na pratica pelos autores deste e-book, sejam professores, académicos
e pesquisadores que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serao
apresentados de maneira concisa e didatica. A importédncia desse espaco de
divulgacéo cientifica evidencia o comprometimento e a estrutura da Atena Editora que
nos traz uma plataforma consolidada e confiavel para que pesquisadores exponham
e divulguem seus resultados.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Mauricio Zadra Pacheco
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CAPITULO 17

AVALIACAO DO CONFORTO AMBIENTAL EM SALAS DE
AULA COM CLIMATIZACAO ARTIFICIAL NA

Data de aceite: 21/11/2019

Luciano Torres Prestrelo

Mestre em Tecnologia Ambiental formado pelo
Instituto de Tecnologia de Pernambuco, ITEP,
Recife-PE, (2017)

Engenheiro Mecéanico, formado pela Escola
Politécnica da FESPE (1976)

Professor do Ensino Basico Técnico e
Tecnologico-EBTT do Curso de Refrigeracéo e
Climatizacao do Instituto Federal de Educacéo
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco —IFPE —

Campus Recife (desde 1977)

lucianotprestrelo@ yahoo.com.br.

Werodnica Meira de Souza

Professora da Unidade Académica de Garanhuns
da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UAG/UFRPE), e professora colaboradora do
Mestrado Profissional em Tecnologia Ambiental do
ITEP, PE-Brasil. weronicameira@gmail.com

RESUMO: O conforto ambiental interior € um
dos fatores determinantes para a produtividade,
bem-estar e saude do homem, haja vista que
a maioria das pessoas passa cerca de 90%
do seu tempo em ambientes fechados, tais
como habitacdes, escritorios, escolas, entre
outros. Apesar de n&o ser considerado um gas
poluente em ambientes exteriores, em espacos
confinados, com ocupacdo humana e sem
ventilagdo ou ventilacdo insuficiente, o Didxido

O Meio Ambiente Sustentavel

CIDADE DE RECIFE-PE

de Carbono (CO,) tende aacumular-se, podendo
atingir niveis superiores aos valores maximos
recomendaveis. Este estudo teve por objetivo
analisar o conforto ambiental, em fungdo do nivel
de CO,, temperatura (°C) e Umidade Relativa
do Ar (%) em salas de aula de um grande centro
de ensino publico localizado na cidade de
Recife-PE. As salas de aula, climatizadas com
sistema de ar condicionado do tipo split system,
sem renovacgao de ar, foram monitoradas nos
meses de marco, abril , maio, junho e julho de
2016,quanto aos referidos parametros com o
auxilio de um instrumento analisador de CO,,
0 qual possibilitou a leitura direta mediante
a utilizacdo de sensor infravermelho nao
dispersivo. Os resultados foram comparados
aos niveis de CO, do ambiente externo, usando
como parametro de referéncia, e preconizados
pela legislacdo vigente Brasileira. As medicoes
internas e externas foram comparadas e
correlacionadas através de variaveis utilizando
métodos estatisticos, com o intuito de mostrar e
comprovar aos 0rgaos publicos a necessidade
de renovagdo de ar nas salas climatizadas
com sistema de ar condicionado do tipo split
system, para diluicdo dos niveis de dioxido de
carbono e melhoria da qualidade do ar interno,
e consequentemente melhoria do processo
ensino - aprendizagem.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar interno;
Ambiente Interno; Di6éxido de Carbono
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ABSTRACT: The indoor air quality and one of the determinants paragraph one
productivity, the comfort and wellness and men's health, because most people spend
about 90% of his time indoors, such as dwellings, offices, schools, among others.
particularly in classrooms, carbon dioxide (CO,) and pollutants one of the que more
concern can create the users and managers these. despite not being considered
hum pollutant gas in foreign environments, confined spaces with human occupancy
and without ventilation or insufficient ventilation, co2 tends to accumulate, reaching
superior levels fairly to maximum values recommended. this study aimed to analyze
of carbon dioxide (CO,) levels in large hum classrooms located educational center
in the city of Recife-PE. in co2 levels in classrooms, air-conditioned with system of
air conditioning make split system type without air renewal, were measured with the
aid of hum CO, analyzer, ITMCO model - CO,, wed enabled a direct reading through
use of infrared sensor not dispersive. were the results compared to CO, levels in the
external environment, using as reference parameter, and recommended under current
legislation. how internal and external measurements were compared and correlated
through variables using statistical methods, in order to prove to show and public
agencies need rooms nas air renewal air conditioned with air conditioning system to
split type system, paragraph dilution levels of carbon and improving the quality of indoor
air dioxide, and consequently improving teaching - learning process.

KEYWORDS: Indoor Air Quality; Indoor Environment; Carbon dioxide

INTRODUGCAO

Quando se trata de conforto humano, o condicionamento de ar deve atender
as condicdes estabelecidas em normas técnicas, no que se refere, dentre outros
fatores, a temperatura, a umidade, a limpeza, a pressdo e a movimentacao do ar.
Somente em 1980, com a publicacdo da NBR 6401 (ABNT, 1980), passou-se a
existir uma classificacdo oficial dos niveis de filtragem e de sua aplicabilidade. A
importancia do ar condicionado no mundo atual aumenta, visto que: os espacos
fisicos diminuem (a populacdo aumenta); o homem cada vez mais se translada para
ambientes ndo saudaveis ou néo confortaveis; a poluicao ambiental tende a aumentar
(principalmente nos paises em desenvolvimento); proporciona maior rendimento no
trabalho (maiores lucros); as exigéncias de conforto aumentam (e as legislacdes
passam a proteger); maior numero de aparelhos, maquinas, e equipamentos passam
a depender de controle sobre 0 ambiente onde operam; viabiliza empreendimentos
em climas improprios para 0 homem, ou em ambientes naturalmente inviaveis para
este (noite, subterraneos, discotecas, entre outros). Dentre os fatores determinantes
do conforto humano, os mais comuns e importantes sdo: condi¢des do ar ambiente,
em termos de temperatura, umidade, velocidade, pureza, presséo, odores, nivel de
ruido, espaco, iluminacéo e cores.

Segundo padrdes da ASHRAE 55 (American Society of Heating, Refrigerating
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and Air-Conditioning Engineers, 2004), o conforto térmico significa “aquele estado
mental o qual expressa satisfacdo com o meio ambiente térmico”. Outra definicao
também corrente, “sensacdo de bem-estar revelada por uma pessoa ou um
grupo de pessoas, com relacdo as condi¢des do ambiente térmico”. Como pode
se observar, trata-se de um conceito estatistico, ndo sendo possivel estabelecer-
se um valor padrédo. Diversas combinacbes de diferentes temperaturas, umidade
relativa e movimentagdes do ar, delimitam “zonas” de conforto térmico(ASHRAE
55).A qualidade do ar interno é afetada igualmente pelo sistema HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning), qualidade da construcao, material e operacéo do
edificio. Estes aspectos devem ser levados em consideragdo durante as etapas de
projeto, construcdo e manutencao dos ambientes. Fonte?

Os problemas sao verificados quando se observa a presenca de sintomas
transitorios que afetam parte dos ocupantes, somente durante o periodo de
permanéncia nos ambientes internos, devido a presenca de agentes quimicos,
fisicos e biolégicos (Suzuki, 2010).

O ar possui particulas em suspensao de origem diversas, responsaveis
pelos sintomas que caracterizam a ma qualidade do ar em ambientes internos. A
concentracéao total de poluentes internos depende da taxa de produg¢éo de poluentes,
taxa de remocao de poluentes, taxa de troca de ar externo e de concentragcédo de
poluentes externos. As fontes internas de poluentes podem ser as préoprias pessoas
e atividades ligadas a elas, ou de materiais que emitem substéncias nocivas a
saude, como moéveis de aglomerado de madeira que liberam compostos organicos
volateis (COV) e formaldeido (Jones, 1998). Muitas vezes a poluicao interna supera
a poluicao externa, havendo a necessidade de se realizar trocas de ar para que
o ar externo arraste ou dilua a concentracdo de poluentes internos. Os agentes
quimicos presentes em um ambiente interno séo gases e vapores, SO,, CO, NO,
NO,, COV, aldeidos e compostos inorgéanicos como NH, e O,). Os agentes fisicos
sdo os materiais particulados, amianto, metais pesados (cobre, cadmio, chumbo,
manganés e zinco), raddénio e campos eletromagnéticos. Por ultimo, os agentes
biolégicos, que sdo os acaros, animais domésticos, insetos, fungos, virus e bactérias
(Moraes, 2006).

Varios estudos relacionados a qualidade do ar interno tém sido desenvolvidos
com o objetivo de verificar e comprovar a adequacé&o de locais de trabalho e
estudo (publicos e/ou provados) em funcdo do conforto térmico (Afonso et al.,
2004; Afonso et al., 2006; Costa e Ferreira, 2006; Menezes et al., 2006; Martins
et al., 2014). Martins et al. (2014) realizaram um estudo de qualidade do ar interior
segundo a resolucédo n° 9 da ANVISA em bibliotecas publicas climatizadas. O estudo
constatou que a temperatura interna dos ambientes estudados ficou acima do valor

maximo permitido; o indice do ar interno e externo representado pelo numero de
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colbénias fungicas formadas na estagdo chuvosa ficou também acima dos padrdes
recomendados. Sodré et al. (2008) avaliaram a qualidade de ar em 50 locais
pertencentes a oito categorias de ambientes publicos na cidade do Rio de Janeiro e
Niterdi, levando em consideracéo trés compostos carbonilicos quanto aos indicios
de carcinogenicidade dos mesmos, comparados com 0s valores segundo as normas
nacionais e internacionais de qualidade de ar interior.

Olesen (2015) observou em salas de aula que a diminuicdo da temperatura
interna do ambiente e a renovacao do ar acarretaram em média um aumento de 8%
no desempenho na execucéo de exercicios de rotina em uma sala de aula, e que
a reducao na taxa de renovagao do ar implicaria numa redugéo de produtividade,
chegando a 19%.

Além da qualidade do ar externo a qualidade do clima interno em uma edificagcao
€, segundo Suzuki (2010), também afetada igualmente pelo sistema HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning), e qualidade da construcado. Ainda neste sentido,
Suzuki (2011) esclarece que os bons sistemas de ventilagdo e ar condicionado séo
concebidos de forma a fornecer niveis adequados de temperatura e umidade e niveis
aceitaveis de concentracao de poluentes, proporcionando sensa¢des de conforto aos
usuarios. Porém a qualidade do ar interno pode ser afetada quando a ventilagdo nos
ambientes nao for adequada, isto é, quando os processos relacionados & tomada
de ar externo, condicionamento e mistura do ar interno, boa distribuicdo do ar no
ambiente e renovacéao do ar apresentarem deficiéncias de operacéo. Acrescenta-se
a isso o fato de que os problemas sao verificados quando se observa a presenca de
sintomas transitérios que afetam parte dos ocupantes, somente durante o periodo
de permanéncia em salas de aula, devido & presenca de agentes quimicos, fisicos e
biolégicos no ar interno, material e operacéo do edificio. Estes aspectos devem ser
levados em consideragdo durante as etapas de projeto, constru¢do e manutengao
das salas de aulas de uma escola.

A Resolucédo n° 9 da ANVISA (2003) estabelece um nimero minimo de 27 m3/h.
pessoa, exceto em ambientes onde haja muita rotatividade de pessoas, sendo o
minimo de 17 m3/h.pessoa e as seguintes condi¢cdes gerais:

" O sistema de ar condicionado controla a qualidade do ar interior por meio
da renovacéo do ar exterior e pela filtragem de todo o ar insuflado;

" A renovacéo reduz a concentracao no ambiente de poluentes gasosos,
biolégicos e quimicos, que nao séo retidos nos filtros;

" A filtragem do ar tem como funcé&o reduzir a concentragdo no ambiente
dos poluentes trazidos do ar exterior e 0s gerados internamente, 0s quais sao
transportados pelo ar ré circulado, evitando sua acumulagéao no sistema;

" O condicionamento de ar € um sistema, onde existe uma interacéo
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constante das trés zonas (primaria, secundaria e terciaria), e para se garantir
a qualidade do ar em ambientes de interiores, € preciso observar o sistema de
condicionamento do ar de modo sistémico e ndo de modo pontual.

" As atividades de manutencdo em sistemas de condicionamento do ar
sé@o essenciais, visando a conservacao e o rendimento dos equipamentos,
mas também, o padrao higiénico minimo nas instalagdes;

" Ventilacdo: A ABNT NBR 16401 estipula a vazdo minima de ar exterior
de qualidade aceitavel a ser suprida pelo sistema para promover a renovagao
do ar interior e manter a concentracao dos poluentes no ar em nivel aceitavel.
As vazlOes estipuladas sdo dimensionadas considerando o0s poluentes
biolégicos, fisicos e quimicos esperados nas condi¢des normais de utilizacao
e de ocupacéao dos locais;

As vazdes de ar de ventilacdo estipuladas nesta Norma independem da
capacidade ou do tipo de instalacéo.

Os efeitos da ventilacdo na qualidade do ar interior e na saude dos humanos é
um assunto muito complexo. Sabe-se que a ventilagcdo é essencial para remover ou
diluir, para uma concentragcao aceitavel, os poluentes gerados no interior dos edificios
(SOBREIRA, 2015). Entretanto, visto que os valores limites ndo séo conhecidos, é
raro conseguir determinar as taxas de ventilacao exatas baseado na concentracéo
dos poluentes. Segundo Sobreira (2015), a escolha das taxas de ventilagédo é
baseada na investigacao epidemiolégica, experiéncias laboratoriais e “in seu” e na
experiéncia pratica.

Diante de exposto, este trabalho objetivou avaliar os niveis de didxido de
carbono e temperatura em ambientes internos climatizados de salas de aula de
uma escola publica da regidao metropolitana de Recife-PE, visando comparar com
0s niveis do ambiente externo, a fim de avaliar a viabilidade da renovacéo de ar no
ambiente interno, em atendimento a resolu¢dao N° 9/2003 da ANVISA.

MATERIAL E METODOS
Local de Estudo

Este estudo foi realizado no Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia
de Pernambuco — IFPE (8°03’'S 34°53’W), localizado em Recife — PE. O clima na
regiao é quente e umido, do tipo intertropical, com temperaturas médias anuais de
25°C. Historicamente, o inverno inicia-se em marco e termina em agosto. Sdo duas
estacdes climaticas definidas apenas pela quantidade pluviométrica, sem alteracéao
significativa na temperatura, conforme Figura 1.
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Figura 1: Precipitacdo média, Temperatura média maxima e minima e Umidade Relativa média
anual em Recife-PE

A umidade relativa do ar média anual é de 77%. Entre os meses de maio a
julho, o indice atinge o maximo, 87%, correspondendo a "época das chuvas". No
periodo mais seco, € reduzido para 68%.

Local de Estudo

Este estudo ser4 realizado no Instituto Federal de Educacé&o de Pernambuco —
IFPE (8°03’S 34°53’W), localizado em Recife — PE.
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Procedimento Experimental

Os experimentos foram conduzidos nos meses de marco, abril, maio, junho
e julho de 2016, nos horéarios das 11:00 h as 21:20 h, em quatro salas de aulas,
totalizando 28 observacdes As salas de aula que foram utilizadas para medicao dos
niveis de CO, e de temperatura encontram-se no bloco F do Instituto Federal de
Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco- Campus Recife e possuem area de
64 m2 (8 m de comprimento x 8m largura x 3,10 m de altura), todas com capacidade
para 40 alunos. Nestas salas encontram-se instalados sistemas de ar condicionado
tipo Split System, sem renovacgao de ar, distribuidos assim: salas F-03, F-21 e F-43
(dois aparelhos de ar condicionado tipo split, system modelo parede (Hi Wall de
30000 BTU/h), e a sala F-08 (um aparelho split, system modelo Piso e Teto de 60000
BTU/).

Apoés aselecao das salas para 0 monitoramento, convencionou-se que 0 mesmo
ocorreria ao menos uma vez por semana, com alternancia entre os dias da semana
e 0s periodos (matutino e vespertino), respeitando os horarios das aulas para inicio
e término do monitoramento (entre 15:00h e 21:30h)

Foram efetuadas as seguintes medigdes:

Medicbes internas com o ambiente sem ocupacao, o ambiente externo e o
ambiente interno com ocupagéo, para se poder analisar a variagéo de CO,_

A Resolucdo n° 9 da ANVISA estabelece que em uma éarea construida de até
1.000 m2, os pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados
com o amostrador localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou
em zona ocupada. Como as salas monitoradas tém aproximadamente 64 m2 de
area, fixou-se um ponto amostral, evitando dificultar a visdo dos alunos.

As medigbes dos niveis de CO, ([CO,] ), temperatura interna (T, ), e das
salas de aula, foram realizadas com o auxilio de um analisador automatico de CO,,
(Instrutherm, modelo ITMCO - CO,), devidamente calibrado, o qual possibilitou a
leitura direta mediante a utilizagcao de sensor infravermelho n&o dispersivo.

Especificagdes do analisador ITMCO — Instrutherm :
- CO2: 0 ~ 9999 ppm (5001-9999 ppm de faixa de escala)
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- CO: 0~ 1000 ppm

- Temperatura: -20 ~ 60 °C

- Umidade: 0,1% ~ 99,9% UR

- Ponto de Orvalho: -10,0 ~ 59,9 °C

- Bulbo Umido: -5,0 ~ 59,9 °C

- ppm: 1

- temperatura: 0,1 ° C

- umidade relativa: 0,1%

- CO2: + 30 ppm + 5% da leitura (0 a 5000 ppm)

- CO: =10 ppm para menos do que 100 ppm, + 10% ou leitura para 101
~ 500 ppm, + 20% da leitura para 501 ppm

- Temperatura: +0,6 ° C

- Umidade relativa: £ 3% (a 25 ° C, 10 - 90% RH) + 5% (a 25 ° C)
- CO2 <80 segundos (mudanca de passo de 90%)

- CO <60 segundos (mudanca de passo de 90%)

- Tair <2 minutos (mudanca de passo de 90%)

- RH <10 minutos (mudanca de passo de 90%) relé Sim
Dimensodes: 205mm (L) x 70mm (W) x 56mm (H)

Condicbes de operacéo:

-20 ~ 50 ° C (CO2 sensor); 0 ~50 ° C (sensor de CO); -20~60°C
(parametros restantes)

Alimentacéo: 4 pilhas AA ou adaptador 9V

Pes0:2009g

MEDICOES EFETUADAS:

HORA CO2Int. | TB.U. Int. | TP.O.Int. | T.BS.Int. | URInL sala
(ppm) (c) (°c) ()] (%6)
14:30 453 21 19,30 26,60 65,70 | F-08
19:23 497 24 22,20 27,20 72,60 | F-03
14:25 526 22 20,20 26,60 66,70 | F-08
19:00 482 24 23,20 27,10 78,30 | F-03
19:06 430 23 21,40 26,20 72,40 | F-08
12:35 493 24 23,10 27,00 78,20 | F-03
13:00 266 25 23,90 27,50 80,50 |F-21
13:10 553 23 20,30 28,90 61,50 |F-43
20:40 546 24 22,30 28,20 70,10 |F-21
14:25 498 25 23,90 28,50 75,20 | F-08
18:55 597 16 11,30 21,50 52,40 |F-21
19:10 598 21 18,90 26,60 62,20 | F-08
528,25 22,66 20,88 26,83 69,65

Tabela 1: Medicbes do Ambiente Interno sem ocupacéo:
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CO2 EXT. | T.B.U. Ext. | T.P.O. Ext. | T.B.S. Ext. | UR Ext. Sal
o o o a a
(ppm) (°C) (°C) (9] (%)
488 25,60 24,60 28,80 76,90 | F-08
541 25,70 24,40 29,20 75,50 | F-08
473 25,20 23,90 28,90 73,90 |F-03
470 25,30 22,10 33,30 73,70 | F-08
473 25,50 24,20 29,40 73,30 | F-08
495 24,50 23,40 27,50 78,40 | F-08
515 25,40 24,80 27,10 85,70 | F-03
812 24,10 23,40 27,30 79,00 [F-43
523 24,30 23,30 27,20 79,50 | F-08
557 23,90 22,30 26,80 77,60 | F-08
543 24,40 23,30 27,50 77,20 | F-08
472 24,20 22,80 27,90 74,30 |F-21
521 25,10 24,40 27,10 86,90 | F-08
489 24,80 23,90 27,30 81,70 | F-08
469 25,30 23,70 29,70 71,80 | F-03
520 25,50 24,90 27,30 87,20 | F-03
562 25,00 24,60 26,10 94,50 | F-21
484 25,10 23,30 29,60 70,10 | F-03
491 25,00 24,20 27,60 83,80 | F-03
556 24,30 22,70 28,80 70,40 | F-43
543 24,80 23,80 27,50 80,20 | F-08
494 25,50 24,40 28,80 70,80 | F-08
492 25,20 24,50 27,30 83,90 | F-08
649 23,90 22,60 27,30 76,10 [F-43
500 24,50 23,20 28,10 75,60 | F-03
480 24,90 24,10 27,30 81,40 | F-08
535 24,30 23,80 25,60 91,30 | F-08
523,96 24,86 23,73 28,01 78,91
Tabela 2 : Medi¢cdes do Ambiente Externo
3 R
Ne CO, INT. LIMITE MAX [MEDIA CO, INT.| T.B.U.Int. | T.P.O. Int. | T.B.S.Int. |T.B.S. Min. T.B.S. T.B.S. UR Intt. | UR Méx. | UR Min. M:dia sala
ALUNOS | (ppm) | CO,(ppm) (ppm) (°C) () () (°C) | Méx. (°C) [média(°C)| (%) (%) (%) o
0
20 1.725,00 1.000,00 1.734,82 16,30 10,20 25,70 22,00 26,00 24,00 36,20 60,00 40,00 50,00 |[F-08
19 1.896,00 1.000,00 1.734,82 16,10 10,30 24,90 22,00 26,00 24,00 40,00 60,00 40,00 50,00 |F-08
24 1.619,00 1.000,00 1.734,82 19,30 15,70 25,90 22,00 26,00 24,00 54,70 60,00 40,00 50,00 [F-03
24 1.805,00 1.000,00 1.734,82 22,40 20,40 27,20 22,00 26,00 24,00 67,00 60,00 40,00 50,00 |F-03
15 709,00 1.000,00 1.734,82 20,90 16,20 30,30 22,00 26,00 24,00 42,90 60,00 40,00 50,00 |[F-08
14 1.294,00 1.000,00 1.734,82 17,80 13,60 25,40 22,00 26,00 24,00 47,90 60,00 40,00 50,00 | F-08
30 1.556,00 1.000,00 1.734,82 17,80 13,60 25,40 22,00 26,00 24,00 47,90 60,00 40,00 50,00 |[F-08
12 912,00 1.000,00 1.734,82 16,30 12,10 23,20 22,00 26,00 24,00 49,50 60,00 40,00 50,00 [F-03
25 3.169,00 1.000,00 1.734,82 18,00 13,60 25,70 22,00 26,00 24,00 47,20 60,00 40,00 50,00 [F-43
32 1.211,00 1.000,00 1.734,82 20,20 17,10 26,80 22,00 26,00 24,00 55,40 60,00 40,00 50,00 [F-08
17 1.513,00 1.000,00 1.734,82 19,80 17,00 25,40 22,00 26,00 24,00 60,00 60,00 40,00 50,00 |F-08
32 1.628,00 1.000,00 1.734,82 17,40 13,10 24,90 22,00 26,00 24,00 48,10 60,00 40,00 50,00 |[F-08
17 2.017,00 1.000,00 1.734,82 21,40 19,30 26,10 22,00 26,00 24,00 66,90 60,00 40,00 50,00 | F-08
29 2.291,00 1.000,00 1.734,82 20,10 16,70 26,80 22,00 26,00 24,00 53,90 60,00 40,00 50,00 [F-21
28 1.396,00 1.000,00 1.734,82 18,90 15,40 25,70 22,00 26,00 24,00 52,60 60,00 40,00 50,00 | F-08
16 1.472,00 1.000,00 1.734,82 16,90 12,80 23,40 22,00 26,00 24,00 52,40 60,00 40,00 50,00 |[F-08
22 1.668,00 1.000,00 1.734,82 18,80 16,20 23,90 22,00 26,00 24,00 60,40 60,00 40,00 50,00 |F-03
29 1.782,00 1.000,00 1.734,82 15,40 11,80 21,40 22,00 26,00 24,00 54,10 60,00 40,00 50,00 [F-21
23 1.754,00 1.000,00 1.734,82 20,50 17,30 27,30 22,00 26,00 24,00 54,10 60,00 40,00 50,00 |F-43
20 2.112,00 1.000,00 1.734,82 16,30 11,80 23,70 22,00 26,00 24,00 48,40 60,00 40,00 50,00 [F-03
26 2.745,00 1.000,00 1.734,82 19,90 16,60 26,30 22,00 26,00 24,00 55,60 60,00 40,00 50,00 [F-08
28 1.881,00 1.000,00 1.734,82 20,80 18,10 26,60 22,00 26,00 24,00 59,40 60,00 40,00 50,00 |[F-08
13 1.932,00 1.000,00 1.734,82 19,70 17,20 24,80 22,00 26,00 24,00 62,80 60,00 40,00 50,00 [F-08
14 1.196,00 1.000,00 1.734,82 16,80 12,10 24,60 22,00 26,00 24,00 45,80 60,00 40,00 50,00 |F-03
23 1.456,00 1.000,00 1.734,82 17,60 13,20 25,30 22,00 26,00 24,00 46,90 60,00 40,00 50,00 [F-43
27 1.197,00 1.000,00 1.734,82 17,50 14,10 23,50 22,00 26,00 24,00 55,00 60,00 40,00 50,00 | F-08
16 2.181,00 1.000,00 1.734,82 20,10 18,10 25,40 22,00 26,00 24,00 62,30 60,00 40,00 50,00 [F-08
16 2.458,00 1.000,00 1.734,82 21,10 19,00 25,60 22,00 26,00 24,00 67,90 60,00 40,00 50,00 |[F-08
22 1734,82 18,72 15,09 25,4 53,40

Tabela 3 - Medi¢des do Ambiente Interno com ocupacéo
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Utilizando o programa SPSS STATISTICS da IBM , encontramos

OBS.:O teste de t deve ser usado na comparacdao de médias, ou contrastes
de médias. No caso de comparar duas médias pelo teste de t, ha duas situacbes a
serem consideradas:

A)-Amostras ndo pareadas

B)-Amostras pareadas.

Na amostra ndo pareada além da fonte de variacdo considerada, podem existir
outras.

Nas amostras pareadas a unica fonte de variagcdo existente deve ser a estudada.
No nosso caso o indice de dioxido de carbono (CO,) interno, e 0 nUmero de alunos.

t-Test
Estatistica Pareado Simples
Media N Desvio Padréo Média do

Desvio Padréio|

oo Alunos 21,8276 29 6,05374 1,12415

o co2 1734,8276 29 520,10240 96,58059

Descriptive Statistics
Mean Std. Deviation M
Alunos 21,8276 606374 249
co2 17348276 52010240 249
Paired Samples Correlations
I Correlation Sig.
Pair1  Alunos & COZ 29 72 ar3
Correlations
Alunos coz2
Alunos  Pearson Correlation 1 A72
Sig. (2-tailed) a73
M 24 29
co2 Fearson Correlation A72 1
Sig. (2-tailed) a73
M 29 29
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Correlations®

co2 Alunos

coz FPearson Correlation 1 72

Sig. (1-tailed) 186

Sum of Squares and TATA182138 | 15146138

Cross-products

Covariance 270506,505 540,933
Alunos  Pearson Correlation AT2 1

Sig. (1-tailed) 186

Sum of Squares and 15146138 1026,138

Cross-products

Covariance 540,933 36,648

a. Listwise MN=29

Assim, através da aplicacédo da equacéo, tem-se o exemplo:

[CO,] na sala em PPM = (36,648 x média do N° de Alunos ) + 1.026,138= PPM

na sala de aula

Exemplo: Nas medi¢cdes efetuadas, nas salas de aula com ocupacéao

encontramos um valor médio de CO, interno de 1.734,82 ppm e uma média de 22

alunos.

Efetuando os calculos teremos:

PPMinterno = (36,648 x 22) + 1.026,138 = 1.832,394 PPM
Valor proximo da média, que foi de 1.734,82 ppm, e dentro do limite encontrado.

Como as salas foram projetadas e dimensionadas para 40 alunos, utilizando a

equacao teremos:

PPM interno = (36,648 x 40) + 1.026,138 = 2.492,058
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. Consequéncia do aumento dos niveis de COy

QUANTIDADE DE C0; NIVEL TOXICOLOGICO
360 pom Nivel normal de CO;

1.000 gpm Exposicio prolongada pode afietar a concentragio

5.000 ppm Limite infernacions normal seguro

10.000 ppm Sen ritmo de respiragio aumenta, mas provavelmente vocé ado percebe

13,000 ppe Limite de exposigio normal a curto prazo

20,000 ppm Vocé comega a respirar 0% acima da taxa normal. Se vocé ficar exposto a esses
nfveds muitas horas, vocé poderd ficar cansado e terd dor de cabega

30.000 ppm Vocé respiraré ] vezes acima do normal, poderd se sentir um pouco vertiginoso,
suas batidas do coragdo e a pressdo arterial aumentarfo, e 25 dores de cabega seri
mais frequentes. Até mesmo sz audigio poderd ser prejudicada

40,000 prm 2 30.000 ppm | Agora o efeito do CO7 poderd ser realmente prejudical. Sua respiraco estard mais
répida, et torao de 4 vezes mais do que o normal e, depos de apenas 30 minutos a
eate ivel, vocé apresentard sinai: de envenenamento ¢ ufocamento.

30,000 g 2 Vocé se cansard depressa, terd respiracio infensa, dores de cabeca, bem como visio
100000 pp prejudicada. Provavelmente em poucos minutos vocé estard confuso e seguido de
inconscincta

100000gmma | A inconscineia ocorrerd mais depressa quanto mais alta for 2 concentragdo.
1.000.000 gy Quanto mais alto o tempo de exposigio e o nivel de gis carbono, mais depressa
ocorterd 2 asfixia

Fonte: Orzanizacio Mundial de Saide (OMS 1988)

A norma ASHRAE 62.1, propde um calculo para a concentragdo maxima de um
ambiente, que depende do nivel de atividade dos ocupantes, relativo a concentracéo
de didéxido de carbono do ar externo:

C.-C,=N/V
Onde:
C, = concentragéo de CO, no ambiente interno
C, = concentragao de CO,no ambiente externo
N = taxa de produgéo de CO, por pessoa
V, = vazao de ar externo por pessoa

Para a atividade tipica de sala de aula de 1,2 m, a taxa de produgéo de CO, por
pessoa é de 0,31 L/min. Considerando a renovacao de ar necessaria por pessoa de
7,5 L/s (27 m3/h. pessoa- Padrao da ANVISA e da ABNT- NBR 16401), tem-se:

C,-C,=0,31/7,5x60 = 0,000689 de CO,/I de ar

Este resultado corresponde a 689 ppm.

Utilizando a concentragéo de 383 ppm para CO,, o ar interior deve possuir uma
concentracao maxima de 1072 ppm , valor proximo do limite de 1000 ppm proposto
pela Resolugdo n° 9 da ANVISA.

Exemplo: Para o calculo da ASHRAE, teremos como valor maximo permitido
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de CO, nas salas de aula F-03, F-08, F-21 e F-43 do Bloco F do IFPE, o seguinte:
Dados:
Concentragao de CO, no ambiente externo indicou um valor médio de 523,96
ppm, logo teremos:

Cs=C,+N/V=523,96 + 689 = 1.212,96 ppm

Para as condi¢cdes descritas acima, pela formula de céalculo da ASHRAE,
teriamos um limite maximo admissivel de Di6éxido de Carbono na sala de aula de
1.212,96 PPM, valor acima do permitido pela Resolucdo N° 9 da ANVISA, que é de
1.000 ppm.

A ASHRAE 62.1 estipula que uma concentragdo maxima de 5000 ppm de CO,
em ambientes industriais e de 3500 para residéncias.

A RN-02 da ABRAVA (Associacao Brasileira de Ar Condicionado, Ventilacéo e
Aquecimento) - Recomendacédo Normativa para sistemas de condicionamento de ar
e ventilagcdo para conforto e qualidade do ar interior - estabelece uma concentracao
maxima baseada na ASHRAE 62.1, de 700 PPM acrescida da concentracdo de ar
externo de CO,, que pode variar de 350 ppm a 500ppm. Sendo assim, recomenda
uma concentracao interna de 1050 ppm a 1200 ppm, estabelecendo um maximo de
3500 ppm. Mesmo assim, sugere-se evitar concentragcbes acima de 1500 a 2000
ppm, pois pode causar sonoléncia e reducao da produtividade.

O ISAIQ — CIB TG42 estipula uma concentragdo maxima de didxido de carbono
gue deve ser usada como referéncia de projeto para ambientes de salas de aula,
que varia de 600 a 800 ppm e cita q ocupacgao, ventilacdo e concentracao externa
de poluentes. De qualquer forma, usando como referéncia o estado estacionario,
recomenda-se a utilizacé&o do valor de 0,00567 L/s de didxido de carbono produzido

por ocupante de uma sala de aula, niveis de CO, ([CO,]_.) e temperatura externa

oxt)
(T,,,) das salas de aula também foram monitorados, de forma a termos dados externos
aos encontrados nos ambientes internos.

As medigdes internas com ocupacéo, foram realizadas no centro da sala, em
um horério que represente a metade do horéario da aula, por ser um periodo mais
representativo no que se refere aos ocupantes do recinto e condi¢gdes de equilibrio
nos niveis de didxido de carbono interno. As medi¢cdes externas foram realizadas
imediatamente apds as medicdes internas, proximo da possivel tomada de ar
exterior. As medicdes foram registradas em planilha Excel®, considerando o dia,
hora, més, ano, quantidade de pessoas na sala e valores indicados pelo instrumento

para plotagem dos dados (Tabela ).
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ANALISE DOS DADOS

Para verificar se as variaveis estao agrupadas em funcéo das concentragdes de
CO, no interior da sala, estas foram comparadas através da analise de agrupamento
quantitativa utilizando “Cluster Analysis”, utilizando a distancia euclidiana como
mensuradora de distancia.

Também foi utilizada a correlacéo de Pearson para analisar a significancia na
correlacéo entre as variaveis ambientais. A classificagdo de “r” foi baseada em seus
valores, sendo de 0,0 a 0,2 dado como correlagéo nula, 0,21 a 0,40 como correlagcéo
fraca, 0,41 a 0,70 como correlacéo substancial, 0,71 a 0,90 como correlagao forte, e
0,91 a 1,0 como correlacdes extremamente fortes (Rodrigues, 2006).

Em ambos os estudos, o pacote estatistico do SPSS® foi utilizado. Para efeito
de calculo foi tomada um nivel de confianca de 95 % e p < 0,01.

As melhores correlagdes forneceram equacdes matematicas as quais foram
usadas como “modelo previsor’ da taxa de ocupacao das salas de aula e os niveis
de CO, interno a fim de estimar anomalias de desconforto ambiental (ap6s serem
submetidos ao teste t-Student).

Devido a oscilacéo dos dados a serem tratados, estes foram apresentados em
graficos do tipo box, pois auxiliam na visualizagdo de uma distribuicdo assimétrica.
Nestes sdo apresentados o intervalo dos 50% de valores a amplitude e os valores
andémalos, fornecendo informagdes sobre a dispersédo das medidas, além de detectar
com precisdo a presenca de pontos extremos e valores denominados “outliers”
(“atipicos”). Box-plot (ou grafico de caixa) é indicado quando ha presente centrais de

um rol de dados, a mediana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dada a crescente permanéncia da populacdo em espacos confinados, tem-
se procurado estabelecer um equilibrio entre o conforto, a eficiéncia energética e
a protecédo da saude dos ocupantes, que segundo Neto (2015) depende, em larga
escala, das taxas de renovacédo do ar nesses ambientes. Sobre essa inferéncia,
a RE 09/2003 da ANVISA recomenda que a temperatura em ambiente interno no
inverno, esteja compreendida na faixa entre 20°C a 22°C.

A Figuras 2 e 3 apresentam os valores médios para temperatura interna e
Umidade Relativa do Ar interno, monitorados nas nas salas F-03, F-08, F-21 e F-43,
respectivamente. Percebe-se que as temperaturas encontradas em cada sala se
encontram acima da faixa estabelecida.

Observando a Figura 2 e 3 e Tabela 1, verificou-se que as salas e em varias
datas foram obtidos valores que extrapolaram a faixa limitrofe para temperatura e
umidade relativa.
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Figura 2: Temperaturas internas das salas de aula.
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Figura 3: Umidade Relativa do Ar Interno das salas de aula.

Embora a norma da ANVISA seja para ambientes climatizados artificialmente,
de acordo com Voltani (2009) em quaisquer ambientes internos, a umidade superior a
65% pode favorecer a proliferacéo de micro organismos alergénicos ou patogénicos,
enquanto niveis abaixo de 30% contribuem para a irritacdo das mucosas nasais,
contribuindo para o surgimento de alergias e infecgdes. Mesmo os valores de
temperatura e umidade terem ultrapassado os limites estabelecidos, apenas com
essas informacgdes ndo se pode inferir sobre a exposicédo de alunos e professores a
situacdes de desconforto térmico, pois & muito dificil descrever condicdes ambientais
que proporcionem sensacéo de conforto, mais ha condicdes que o fazem a maioria
das pessoas.
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Para entrar neste mérito de conforto humano, incidindo sobre os dados obtidos
de temperatura e umidade, pode-se fazer uso do Diagrama do Conforto Humano,
preparado pela WMO (World Meteorological Organization) e veiculado pelo INMET
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2011), apresentado na Figura 4,
sobre o qual os dados internos de temperatura e umidade foram plotados como pares
ordenados para verificar em quais amostragens ocorreram situa¢des de desconforto
nas salas de aula.

DIAGRAMA DO CONFORTO HUMANO
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Figura 4: Diagrama do conforto Humano Temperaturas internas das salas de aula.

As medicOes de temperatura interna com ocupacao no recinto, indicam que
estdo em uma regiao de conforto ambiental, ou seja, entre +22°C e +26°C (média de
25,4°C) como também a umidade relativa do ar entre 40% e 60% ( média de 53,4%).
Durante as amostragens, os niveis de CO, oscilaram muito, optando-se representa-
los em grafico do tipo boxplot, confome Figura para as salas F-03, F-08, F-21 e F-43,

respectivamente, onde na parte inferior do gréafico estao dispostas as concentragcdes
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externas e na superior as internas.
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Figura 5: Niveis de CO, internos e externos (ppm) das salas de aula.

Sobre os niveis internos e externos de CO,, a RN 02/2003 da Associagao
Brasileira de Refrigeracéo, Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA)
expbe que a concentragdo meédia de CO, no ar exterior € de 350 ppm, podendo
alcangar 500 ppm em areas urbanas de trafego muito intenso de veiculos, como é
o caso da Av. Prof. Luis Freire, onde localiza-se o IFPE, por onde circulam mais de
1.000 veiculos por dia. Na Tabela 2 € possivel verificar valores de CO, acima de 500
ppm que € um indicio do grande fluxo de veiculos na regido da escola, onde inclusive
ha& pontos de dnibus na Avenida, em frente ao Instituto, que também fica préximo a
uma rodovia Federal (BR-101).

As maiores diferencas entre as concentragoes interna e externa de CO, foram
observadas nos dias 31/08/15, 02/09/15 e 03/09/15, com niveis variando de 2088 a
2283 ppm, muito superior aos 700 ppm recomendado como limite para esta diferenca
pela ABRAVA. Quanto aos niveis médios internos de CO,, 73,5% das amostras
ultrapassaram os limites propostos pela ANVISA (1000 ppm) e pela ABRAVA (3500
ppm).

O dendograma mostrando a similaridade das concentragbes internas de CO,
encontra-se na Figura 6.

Analisando o Dendograma (Figura 6), verificamos que existe uma correlagao
entre o primeiro grupo de variaveis 1 (2, 3, 13, 1, 12) com as variaveis 2
(7,19,14,16,4,17). Pela analise de agrupamento eles se correlacionam entre os
valores médios do que foi identificado como os menores niveis de CO, interno
encontrados (entre 834 e 972 ppm) e o valor médio encontrado nas amostras
(entre 1.442 e 1.523 ppm).

Os grupos das variaveis 3 (6, 18, 15, 5) e 4 (8, 10, 11, 9) se agrupam pelos
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maiores valores das amostras, sendo identificado nas amostras 3, os limites
minimos dos valores maximos (entre 1.841 ppm e 2.221 ppm) e os valores maximos
encontrado (entre 1.754 e 3.169 ppm).

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

PRescaled Distance Cluster Comlsme
o 5 1a 15 20 25
L Il ! 1 1

Figura 6: Dendograma comparando as concentragées internas de CO,,.

Osgrupos foramseparados, como: GrupoA, onde sdo observadas concentragcdes
internas de CO, de até 1.523 ppm (igual ou menor) e Grupo B, onde as concentragoes
internas de CO, encontram-se acima de 1.523 ppm.

A correlagéo entre as concentragoes internas de CO, e as variaveis estudadas
estao apresentadas na Tabela 2.

Correlacao entre as variaveis

A concentragéo interna de Dioxido de Carbono ([CO,] ) nas salas de aula
correlacionou-se positiva e substancialmente com o N° de alunos em sala de aula
(0,172), porém apresentou correlacdo negativa e fraca com a UR% interna do ar
(-0,025), e nula com a Temperatura interna (0,029) das salas de aula e a [CO,]
(0,023).

Sobre essa relagéo entre a concentragéo interna de Dioxido de Carbono ([CO,]

ext.

) 0 N° de alunos em sala de aula, Quadros (2009) mostra claramente em sua
pesquisa que ha uma relagao linear direta entre o nivel de diéxido de carbono com o
grau de ocupacéao (N° de pessoas) dos ambientes.

Outros estudos como o desenvolvido por Olesen (2015) do Centro Internacional
para o Ambiente Interno e Energia, da Universidade Técnica da Dinamarca, revelaram
que a taxa de renovacgao do ar interno em salas de aulas climatizadas sem renovacao
de ar, influencia no desempenho escolar de criangas.

A falta de renovacédo de ar impacta diretamente na qualidade do ar de
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ambientes internos, elevando a contaminacéao de gases e particulas no local. Estudos
Internacionais apontam que uma ma qualidade do ar interno reduz em até 15% a
capacidade de aprendizado dos alunos (Olesen, 2015). Isso significa o que um aluno
poderia aprender em seis anos, leva sete anos em ambientes com baixa qualidade
do ar interno. Além disso, diversas doencas sao transmitidas pelo ar, caso comum
sao as viroses, causando afastamento de alunos e professores das salas de aula.

O sistema Split convencional ndao tem em seu projeto a previsdao de uma
renovacdo de ar para o ambiente, deixando a sala de aula com temperatura
agradavel, porém com ar saturado. A Resolucdo N° 9 da ANVISA determina uma
taxa de renovacao de ar de 27 m3/h/pessoa, se comparamos as unidades teremos:

3 litros / seg. / pessoa = 10,8 m3/ h / pessoa

7,5 litros / seg. / pessoa = 27 m3/ h / pessoa

10 litros / seg. / pessoa = 36 m3/ h / pessoa

Como se tratam de amostras de pequeno tamanho (N < 30), o teste de
significancia de t-Student foi usado nesse trabalho para considerar significativas
ou ndo, as melhores correlacbes as quais posteriormente foram apontadas como
previsoras através de suas equacdes. Assim, foi conduzido o teste t de Student para
amostra em par a fim de saber a diferenca entre as médias (concentracao interna
de Dioxido de Carbono ([CO,]. ) e o N° de alunos em sala de aula). O Coeficiente
de Correlacao Simples Pareada menor que < 0,7 indica inadequacgao do Método de
Agrupamento (Rohl, 1970), como verificamos o valor de 0,172 entre o PPMinterno e

o NAlunos, estes valores se igualam, chegamos a conclus&o que existe correlacao

entre eles.
[CO,L. N° Temp.,, UR, CO ext.
(ppm) alunos (°C) (% (ppm)
[CO,],, (PPM) 1 0,172°  -0,008 0,280 0,023
N° alunos 0,172 1 0,045 -0,025 -0,044
Temp.,, (°C) 0,280 0,017 1 0,850 -0,009
UR,, (%) 0,220 0,036 0,533 1 -0,004
CO,ext. (ppm) 0,023 -0,044 -0,009 -0,004 1

Como temos as medicbes da Qualidade do Ar no ambiente climatizado,
comparativamente com o ambiente externo, onde analisamos as variaveis de Numero
de Alunos, CO2, TPO, TBU, TBS e UR, entao existe a necessidade de verificarmos
a relacao entre eles.

A forma de analise sera através da estatistica, conforme segue abaixo:
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Alunos coz
Alunos  Pearson Correlation 1 72
Sig. (2-tailed) 373
] 249 249
ooz Fearson Correlation A72 1
Sig. (2-tailed) a73
§ 249 249
Correlations
Aunos | 02 | TBS UR TU | TPO
Alunos  Pearson Correlation 1 in 045 - 025 036 0
Sig. (2-tailzd) | 7| o] 8| A
N by bl b 1 b 1
C02  Pearson Correlation mn 1 - 008 280 220 ALT]
Sig. (2-tailed) an L I T 326
N ] bl b bl bl bl
TBS  PearsonComelation | 045 | - 008 1] o] s ow
Sig. (2-tailed) 87| 968 e N N
N ] ] b b p b
UR Pearson Carrelation - 025 280 7 1 880 695
Sig. (2-tailed) 00| g2 m 00| 000
N by bl b bl pl bl
TBU  PeasonComelaion | 03 | 20| 59| g0 1] ms
Sig. (2-tailed) Bes | 6t 003|000 000
N g ] e b % b
TR0 PearsonComelation | 031 | 189 | 728 | a5 | 96 1
Sig. (2-tailed) BT4| 36| oo0| 00| 000
N by bl b 1 p 1

** Cormelation is significant atthe 0.01 12vel (2-tailed).

Pela analise de Correlacao de Pearson, existe Correlagao entre o PPM interno e

o Numero de Alunos, porque os valores se igualam a 0,172, ndo existindo correlacao

entre as demais variaveis, Temperatura da Sala ( TBS), Umidade Relativa da sala

(UR), Temperatura de Bulbo Umido (TBU) e a Temperatura de Ponto de Orvalho

(TPO).

CONCLUSOES

A Resolucao n® 9 da ANVISA (2003), ao considerar a concentracédo de CO

2

maxima de 1.000 PPM sem considerar as outras variaveis ambientais, desclassificou

92,86% das amostras, pois encontram-se fora do limite estabelecido pela ANVISA,

s6 aprovando 7,14% das amostras, conforme podemos comprovar no grafico abaixo:
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CO, - Ambiente interno x Numero de alunos
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Foi encontrado alta concentracdo de dioxido de carbono nas salas de aula.
Um dos fatores que justifica tal resultado € o fato de se utilizar um sistema de ar
condicionado do tipo Split System sem renovacgao de ar.
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