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APRESENTAÇÃO

A proposta da obra “O Meio Ambiente Sustentável” busca expor diferentes 
conteúdos vinculados à questão ambiental dispostos nos 19 capítulos. O e-book traz 
à tona a temática contemporânea da sustentabilidade e a ação direta do ser humano 
na responsabilidade e criação de estratégias de desenvolvimento do ambiente como 
um todo.

A obra perpassa por temas como economia, tecnologia e desenvolvimento 
ambiental, integrando áreas que se complementam e se integram na geração 
de conhecimento e literatura fundamentais ao progresso da sociedade com a 
preocupação de manutenção dos recursos naturais e a geração sustentável de 
técnicas de desenvolvimento.

A fluência dos artigos ora apresentados nesta obra contribuem, e muito, para o 
embasamento teórico ao trabalho de pesquisadores e discentes, bem como para o 
leitor que busca somente a aprazível leitura de temas importantes para a humanidade, 
com consistência teórica e relevante valor científico.

Os impactos ambientais, o uso do solo e a educação são eixos temáticos 
também abordados nesta relevante obra de autores comprometidos com a veracidade 
científica, a divulgação do conhecimento e a sedimentação de práticas que promovam 
o desenvolvimento sustentável com o comprometimento para com a sociedade.

Deste modo a obra “Meio Ambiente Sustentável” apresenta a fundamentação da 
teoria obtida na prática pelos autores deste e-book, sejam professores, acadêmicos 
e pesquisadores que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão 
apresentados de maneira concisa e didática. A importância desse espaço de 
divulgação científica evidencia o comprometimento e a estrutura da Atena Editora que 
nos traz uma plataforma consolidada e confiável para que pesquisadores exponham 
e divulguem seus resultados. 

Juliana Thaisa R. Pacheco
 Juliana Yuri Kawanishi

Mauricio Zadra Pacheco
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AVALIAÇÃO DO CONFORTO AMBIENTAL EM SALAS DE 
AULA COM CLIMATIZAÇÃO ARTIFICIAL NA 

CIDADE DE RECIFE-PE

CAPÍTULO 17
doi

Luciano Torres Prestrelo
Mestre em Tecnologia Ambiental formado pelo 
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RESUMO: O conforto ambiental interior é um 
dos fatores determinantes para a produtividade, 
bem-estar e saúde do homem, haja vista que 
a maioria das pessoas passa cerca de 90% 
do seu tempo em ambientes fechados, tais 
como habitações, escritórios, escolas, entre 
outros. Apesar de não ser considerado um gás 
poluente em ambientes exteriores, em espaços 
confinados, com ocupação humana e sem 
ventilação ou ventilação insuficiente, o Dióxido 

de Carbono (CO2) tende a acumular-se, podendo 
atingir níveis superiores aos valores máximos 
recomendáveis. Este estudo teve por objetivo 
analisar o conforto ambiental, em função do nível 
de CO2, temperatura (ºC) e Umidade Relativa 
do Ar (%) em salas de aula de um grande centro 
de ensino público localizado na cidade de 
Recife-PE. As salas de aula, climatizadas com 
sistema de ar condicionado do tipo split system, 
sem renovação de ar, foram monitoradas nos 
meses de março, abril , maio, junho e julho de 
2016,quanto aos referidos parâmetros com o 
auxílio de um instrumento analisador de CO2, 
o qual possibilitou a leitura direta mediante 
a utilização de sensor infravermelho não 
dispersivo. Os resultados foram comparados 
aos níveis de CO2 do ambiente externo, usando 
como parâmetro de referência, e preconizados 
pela legislação vigente Brasileira. As medições 
internas e externas foram comparadas e 
correlacionadas através de variáveis utilizando 
métodos estatísticos, com o intuito de mostrar e 
comprovar aos órgãos públicos a necessidade 
de renovação de ar nas salas climatizadas 
com sistema de ar condicionado do tipo split 
system, para diluição dos níveis de dióxido de 
carbono e melhoria da qualidade do ar interno, 
e consequentemente melhoria do processo 
ensino - aprendizagem.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar interno; 
Ambiente Interno; Dióxido 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 (CO2) 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 (CO2) 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 CO2 analyzer, ITMCO model - CO2, wed enabled a direct reading through 
use of infrared sensor not dispersive. were the results compared to CO2 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

INTRODUÇÃO

Quando se trata de conforto humano, o condicionamento de ar deve atender 
às condições estabelecidas em normas técnicas, no que se refere, dentre outros 
fatores, a temperatura, a umidade, a limpeza, a pressão e a movimentação do ar. 
Somente em 1980, com a publicação da NBR 6401 (ABNT, 1980), passou-se a 
existir uma classificação oficial dos níveis de filtragem e de sua aplicabilidade. A 
importância do ar condicionado no mundo atual aumenta, visto que: os espaços 
físicos diminuem (a população aumenta); o homem cada vez mais se translada para 
ambientes não saudáveis ou não confortáveis; a poluição ambiental tende a aumentar 
(principalmente nos países em desenvolvimento); proporciona maior rendimento no 
trabalho (maiores lucros); as exigências de conforto aumentam (e as legislações 
passam a proteger); maior número de aparelhos, máquinas, e equipamentos passam 
a depender de controle sobre o ambiente onde operam; viabiliza empreendimentos 
em climas impróprios para o homem, ou em ambientes naturalmente inviáveis para 
este (noite, subterrâneos, discotecas, entre outros). Dentre os fatores determinantes 
do conforto humano, os mais comuns e importantes são: condições do ar ambiente, 
em termos de temperatura, umidade, velocidade, pureza, pressão, odores, nível de 
ruído, espaço, iluminação e cores.

Segundo padrões 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 satisfação com o meio ambiente térmico”. Outra definição 
também corrente, “sensação de bem-estar revelada por uma pessoa ou um 
grupo de pessoas, com relação às condições do ambiente térmico”. Como pode 
se observar, trata-se de um conceito estatístico, não sendo possível estabelecer-
se um valor padrão. Diversas combinações de diferentes temperaturas, umidade 
relativa e movimentações 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 construção, material e operação do 
edifício. Estes aspectos devem ser levados em consideração durante as etapas de 
projeto, construção e manutenção dos ambientes. Fonte?

Os problemas são verificados quando se observa a presença de sintomas 
transitórios que afetam parte dos ocupantes, somente durante o período de 
permanência nos ambientes internos, devido à presença de agentes químicos, 
físicos e biológicos (Suzuki, 2010).

O ar possui partículas em suspensão de origem diversas, responsáveis 
pelos sintomas que caracterizam a má qualidade do ar em ambientes internos. A 
concentração total de poluentes internos depende da taxa de produção de poluentes, 
taxa de remoção de poluentes, taxa de troca de ar externo e de concentração de 
poluentes externos. As fontes internas de poluentes podem ser as próprias pessoas 
e atividades ligadas a elas, ou de materiais que emitem substâncias nocivas à 
saúde, como móveis de aglomerado de madeira que liberam compostos orgânicos 
voláteis (COV) e formaldeído (Jones, 1998). Muitas vezes a poluição interna supera 
a poluição externa, havendo a necessidade de se realizar trocas de ar para que 
o ar externo arraste ou dilua a concentração de poluentes internos. Os agentes 
químicos presentes em um ambiente interno são gases e vapores, SO2, CO, NO, 
NO2, COV, aldeídos e compostos inorgânicos como NH3 e O3). Os agentes físicos 
são os materiais particulados, amianto, metais pesados (cobre, cádmio, chumbo, 
manganês e zinco), radônio e campos eletromagnéticos. Por último, os agentes 
biológicos, que são os ácaros, animais domésticos, insetos, fungos, vírus e bactérias 
(Moraes, 2006).

Vários estudos relacionados à qualidade do ar interno têm sido desenvolvidos 
com o objetivo de verificar e comprovar a adequação de locais de trabalho e 
estudo (públicos e/ou provados) em função 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 resolução n° 9 da ANVISA em bibliotecas públicas climatizadas. O estudo 
constatou que a temperatura interna dos ambientes estudados ficou acima do valor 
máximo permitido; o índice do ar interno e externo representado pelo número de 
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colônias fúngicas formadas na estação chuvosa ficou também acima dos padrões 
recomendados. Sodré et al. (2008) avaliaram a qualidade de ar em 50 locais 
pertencentes a oito categorias de ambientes públicos na cidade do Rio de Janeiro e 
Niterói, levando em consideração três compostos carbonílicos quanto aos indícios 
de carcinogenicidade dos mesmos, comparados com os valores segundo as normas 
nacionais e internacionais de qualidade de ar interior. 

Olesen (2015) observou em salas de aula que a diminuição da temperatura 
interna do ambiente e a renovação do ar acarretaram em média um aumento de 8% 
no desempenho na execução de exercícios de rotina em uma sala de aula, e que 
a redução na taxa de renovação do ar implicaria numa redução de produtividade, 
chegando a 19%.

Além da qualidade do ar externo a qualidade do clima interno em uma edificação 
é, segundo Suzuki (2010), também afetada igualmente pelo sistema HVAC (Heating, 
Ventilation and Air Conditioning), e qualidade da construção. Ainda neste sentido, 
Suzuki (2011) esclarece que os bons sistemas de ventilação e ar condicionado são 
concebidos de forma a fornecer níveis adequados de temperatura e umidade e níveis 
aceitáveis de concentração de poluentes, proporcionando sensações de conforto aos 
usuários. Porém a qualidade do ar interno pode ser afetada quando a ventilação nos 
ambientes não for adequada, isto é, quando os processos relacionados á tomada 
de ar externo, condicionamento e mistura do ar interno, boa distribuição do ar no 
ambiente e renovação do ar apresentarem deficiências de operação. Acrescenta-se 
a isso o fato de que os problemas são verificados quando se observa a presença de 
sintomas transitórios que afetam parte dos ocupantes, somente durante o período 
de permanência em salas de aula, devido á presença de agentes químicos, físicos e 
biológicos no ar interno, material e operação do edifício. Estes aspectos devem ser 
levados em consideração durante as etapas de projeto, construção e manutenção 
das salas de aulas de uma escola. 

A Resolução nº 9 da ANVISA (2003) estabelece um número mínimo de 27 m³/h.
pessoa, exceto em ambientes onde haja muita rotatividade de pessoas, sendo o 
mínimo de 17 m³/h.pessoa e as seguintes condições gerais:

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

″	 A renovação reduz a concentração no ambiente de poluentes gasosos, 
biológicos e químicos, que não são retidos nos filtros; 

″	 A filtragem do ar tem como função reduzir a concentração no ambiente 
dos poluentes trazidos do ar exterior e os gerados internamente, os quais são 
transportados pelo ar ré circulado, evitando sua acumulação no sistema;

″	 O condicionamento de ar é um sistema, onde existe uma interação 
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constante das três zonas (primária, secundária e terciária), e para se garantir 
a qualidade do ar em ambientes de interiores, é preciso observar o sistema de 
condicionamento do ar de modo sistêmico e não de modo pontual.

″	 As atividades de manutenção em sistemas de condicionamento do ar 
são essenciais, visando à conservação e o rendimento dos equipamentos, 
mas também, o padrão higiênico mínimo nas instalações;

″	 Ventilação: A ABNT NBR 16401 estipula a vazão mínima de ar exterior 
de qualidade aceitável a ser suprida pelo sistema para promover a renovação 
do ar interior e manter a concentração dos poluentes no ar em nível aceitável. 
As vazões estipuladas são dimensionadas considerando os poluentes 
biológicos, físicos e químicos esperados nas condições normais de utilização 
e de ocupação dos locais;

As vazões de ar de ventilação estipuladas nesta Norma independem da 
capacidade ou do tipo de instalação.

Os efeitos da ventilação na qualidade do ar interior e na saúde dos humanos é 
um assunto muito complexo. Sabe-se que a ventilação é essencial para remover ou 
diluir, para uma concentração aceitável, os poluentes gerados no interior dos edifícios 
(SOBREIRA, 2015). Entretanto, visto que os valores limites não são conhecidos, é 
raro conseguir determinar as taxas de ventilação exatas baseado na concentração 
dos poluentes. Segundo Sobreira (2015), a escolha das taxas de ventilação é 
baseada na investigação epidemiológica, experiências laboratoriais e “in seu” e na 
experiência prática.

Diante de exposto, este trabalho objetivou avaliar os níveis de dióxido de 
carbono e temperatura em ambientes internos climatizados de salas de aula de 
uma escola pública da região metropolitana de Recife-PE, visando comparar com 
os níveis do ambiente externo, a fim de avaliar a viabilidade da renovação de ar no 
ambiente interno, em atendimento a resolução Nº 9/2003 da ANVISA. 

MATERIAL E MÉTODOS

Local de Estudo

Este estudo foi realizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
de Pernambuco – IFPE (8º03’S 34º53’W), localizado em Recife – PE. O clima na 
região é quente e úmido, do tipo intertropical, com temperaturas médias anuais de 
25°C. Historicamente, o inverno inicia-se em março e termina em agosto. São duas 
estações climáticas definidas apenas pela quantidade pluviométrica, sem alteração 
significativa na temperatura, conforme Figura 1. 
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Figura 1: Precipitação média, Temperatura média máxima e mínima 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 índice atinge o máximo, 87%, correspondendo à "época das chuvas". No 
período mais seco, é reduzido para 68%.

Local de Estudo

Este estudo será realizado no Instituto Federal de Educação de Pernambuco – 
IFPE (8º03’S 34º53’W), localizado em Recife – PE.

Layout da sala de aula:
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Procedimento Experimental

Os experimentos foram conduzidos nos meses de março, abril, maio, junho 
e julho de 2016, nos horários das 11:00 h às 21:20 h, em quatro salas de aulas, 
totalizando 28 observações As salas de aula que foram utilizadas para medição dos 
níveis de CO2 e de temperatura encontram-se no bloco F do Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia de Pernambuco- Campus Recife e possuem área de 
64 m² (8 m de comprimento × 8m largura × 3,10 m de altura), todas com capacidade 
para 40 alunos. Nestas salas encontram-se instalados sistemas de ar condicionado 
tipo Split System, sem renovação de ar, distribuídos 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/h).

Após a seleção das salas para o monitoramento, convencionou-se que o mesmo 
ocorreria ao menos uma vez por semana, com alternância entre os dias da semana 
e os períodos (matutino e vespertino), respeitando os horários das aulas para início 
e término do monitoramento (entre 15:00h e 21:30h)

Foram efetuadas as seguintes medições:
Medições internas com o ambiente sem ocupação, o ambiente externo e o 

ambiente interno com ocupação, para se poder analisar a variação de CO2..

A Resolução nº 9 da ANVISA estabelece que em uma área construída de até 
1.000 m², os pontos amostrais deverão ser distribuídos 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 têm aproximadamente 64 m² de 
área, fixou-se um ponto amostral, evitando dificultar a visão dos alunos.

As medições dos níveis de CO2 ([CO2]int.), temperatura interna (Tint.), e das 
salas de aula, foram realizadas com o auxílio de um analisador automático de CO2, 
(Instrutherm, modelo ITMCO – CO2), devidamente calibrado, o qual possibilitou a 
leitura direta mediante a utilização de sensor infravermelho não dispersivo. 

Especificações 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 úmido: -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 <30 segundos (mudança de passo de 90%)
- CO <60 segundos (mudança de passo de 90%)
- Tair <2 minutos (mudança de passo de 90%)
- RH <10 minutos (mudança de passo de 90%) relé Sim
Dimensões: 205mm (L) x 70mm (W) x 56mm (H)
Condições de operação:
-20 ~ 50 ° C (CO2 sensor); 0 ~ 50 ° C (sensor de CO);    -20 ~ 60 ° C
(parâmetros restantes)
Alimentação: 4 pilhas AA ou adaptador 9V
Peso:200g

MEDIÇÕES EFETUADAS:

Tabela 1: Medições do Ambiente Interno sem ocupação: 
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CO2 EXT.
(ppm)

T.B.U. Ext.
(°C)

T.P.O. Ext.
(°C)

T.B.S. Ext.
(°C)

UR Ext.
(%)

Sala

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 : Medições do Ambiente Externo

Nº
ALUNOS

CO₂ INT.
(ppm)

LIMITE MAX
CO₂ (ppm)

MÉDIA CO₂ INT. 
(ppm)

T.B.U. Int.
(°C)

T.P.O. Int.
(°C)

T.B.S.Int.
(°C)

T.B.S. Mín. 
(°C)

T.B.S. 
Máx. (°C)

T.B.S. 
Média (°C)

UR Intt.
(%)

UR Máx.
(%)

UR Mín.
(%)

UR 
Média

(%)
Sala

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 - Medições do Ambiente Interno com ocupação
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Utilizando o programa SPSS STATISTICS da IBM , encontramos

OBS.:O teste de t deve ser usado na comparação de médias, ou contrastes 
de médias. No caso de comparar duas médias pelo teste de t, há duas situações a 
serem consideradas:

A)-Amostras não pareadas  
B)-Amostras pareadas. 
Na amostra não pareada além da fonte de variação considerada, podem existir 

outras.
Nas amostras pareadas a única fonte de variação existente deve ser a estudada. 

No nosso caso o índice de dióxido de carbono (CO2) interno, e o número de alunos.

t-Test
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Assim, através da aplicação da equação, tem-se o exemplo:
[CO2] na sala em PPM = (36,648 × média do Nº de Alunos ) + 1.026,138=  PPM 

na sala de aula
Exemplo: Nas medições efetuadas, nas salas de aula com ocupação 

encontramos um valor médio de CO2 interno de 1.734,82 ppm e uma média de 22 
alunos.

Efetuando os cálculos teremos:
PPMinterno = (36,648 × 22) + 1.026,138 = 1.832,394 PPM 
Valor próximo 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 

equação teremos:
PPM interno = (36,648 x 40) + 1.026,138 = 2.492,058
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A norma ASHRAE 62.1, propõe um cálculo para a concentração máxima de um 
ambiente, que depende do nível de atividade dos ocupantes, relativo a concentração 
de dióxido de carbono do ar externo:

Cs – Co = N / V
Onde:
Cs = concentração de CO2 no ambiente interno
Co = concentração de CO2 no ambiente externo
N = taxa de produção de CO2 por pessoa
Vo = vazão de ar externo por pessoa

Para a atividade típica de sala de aula de 1,2 m, a taxa de produção de CO2 por 
pessoa é de 0,31 L/min. Considerando a renovação de ar necessária por pessoa de 
7,5 L/s (27 m³/h. pessoa- Padrão da ANVISA e da ABNT- NBR 16401), tem-se:

Cs – Co = 0,31 / 7,5 x 60 = 0,000689 de CO2/l de ar

Este resultado corresponde a 689 ppm.
Utilizando a concentração de 383 ppm para CO2, o ar interior deve possuir uma 

concentração máxima de 1072 ppm , valor próximo do limite de 1000 ppm proposto 
pela Resolução nº 9 da ANVISA.

Exemplo: Para o cálculo da ASHRAE, teremos como valor máximo permitido 
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de CO2 nas salas de aula F-03, F-08, F-21 e F-43 do Bloco F do IFPE , o seguinte:
Dados:
Concentração de CO2 no ambiente externo indicou um valor médio de 523,96 

ppm, logo teremos:

Cs = C0 + N / V = 523,96 + 689 = 1.212,96 ppm 

Para as condições descritas acima, pela fórmula de cálculo da ASHRAE, 
teríamos um limite máximo admissível de Dióxido de Carbono na sala de aula de 
1.212,96 PPM, valor acima do permitido pela Resolução Nº 9 da ANVISA, que é de 
1.000 ppm.

A ASHRAE 62.1 estipula que uma concentração máxima de 5000 ppm de CO2 

em ambientes industriais e de 3500 para residências.
A RN-02 da ABRAVA (Associação Brasileira de Ar Condicionado, Ventilação e 

Aquecimento) - Recomendação Normativa para sistemas de condicionamento de ar 
e ventilação para conforto e qualidade do ar interior - estabelece uma concentração 
máxima baseada na ASHRAE 62.1, de 700 PPM acrescida da concentração de ar 
externo de CO2, que pode variar de 350 ppm a 500ppm. Sendo assim, recomenda 
uma concentração interna de 1050 ppm a 1200 ppm, estabelecendo um máximo de 
3500 ppm. Mesmo assim, sugere-se evitar concentrações acima de 1500 a 2000 
ppm, pois pode causar sonolência e redução da produtividade.

O ISAIQ – CIB TG42 estipula uma concentração máxima de dióxido de carbono 
que deve ser usada como referência de projeto para ambientes de salas de aula, 
que varia de 600 a 800 ppm e cita q ocupação, ventilação e concentração externa 
de poluentes. De qualquer forma, usando como referência o estado estacionário, 
recomenda-se a utilização do valor de 0,00567 L/s de dióxido de carbono produzido 
por ocupante de uma sala de aula, níveis de CO2 ([CO2]ext.) e temperatura externa 
(Text.) das salas de aula também foram monitorados, de forma a termos dados externos 
aos encontrados nos ambientes internos.

As medições internas com ocupação, foram realizadas no centro da sala, em 
um horário que represente a metade do horário da aula, por ser um período mais 
representativo no que se refere aos ocupantes do recinto e condições de equilíbrio 
nos níveis de dióxido de carbono interno. As medições externas foram realizadas 
imediatamente após as medições internas, próximo da possível tomada de ar 
exterior. As medições foram registradas em planilha Excel®, considerando o dia, 
hora, mês, ano, quantidade de pessoas na sala e valores indicados pelo instrumento 
para plotagem dos dados (Tabela ). 
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ANÁLISE DOS DADOS

Para verificar se as variáveis estão agrupadas em função das concentrações de 
CO2 no interior da sala, estas foram comparadas através da análise de agrupamento 
quantitativa utilizando “Cluster Analysis”, utilizando a distância euclidiana como 
mensuradora de distância.

Também foi utilizada a correlação de Pearson para analisar a significância na 
correlação entre as variáveis ambientais. A classificação de “r” foi baseada em seus 
valores, sendo de 0,0 a 0,2  dado como correlação nula, 0,21 a 0,40 como correlação 
fraca, 0,41 a 0,70 como correlação substancial, 0,71 a 0,90 como correlação forte, e 
0,91 a 1,0 como correlações extremamente fortes (Rodrigues, 2006).

Em ambos os estudos, o pacote estatístico do SPSS® foi utilizado. Para efeito 
de cálculo foi tomada um nível de confiança de 95 % e p < 0,01.

As melhores correlações forneceram equações matemáticas as quais foram 
usadas como “modelo previsor” da taxa de ocupação das salas de aula e os níveis 
de CO2 interno a fim de estimar anomalias de desconforto ambiental (após serem 
submetidos ao teste t-Student). 

Devido à oscilação dos dados a serem tratados, estes foram apresentados em 
gráficos do tipo box, pois auxiliam na visualização de uma distribuição assimétrica. 
Nestes são apresentados o intervalo dos 50% de valores a amplitude e os valores 
anômalos, fornecendo informações sobre a dispersão das medidas, além de detectar 
com precisão a presença de pontos extremos e valores denominados “outliers” 
(“atípicos”). Box-plot (ou gráfico de caixa) é indicado quando há presente centrais de 
um rol de dados, a mediana.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dada à crescente permanência da população em espaços confinados, tem-
se procurado estabelecer um equilíbrio entre o conforto, a eficiência energética e 
a proteção da saúde dos ocupantes, que segundo Neto (2015) depende, em larga 
escala, das taxas de renovação do ar nesses ambientes. Sobre essa inferência, 
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 várias 
datas foram obtidos valores que extrapolaram a faixa limítrofe para temperatura e 
umidade relativa. 
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Figura 2: Temperaturas internas das salas de aula.

Figura 3: Umidade Relativa do Ar Interno das salas de aula.

Embora a norma da ANVISA seja para ambientes climatizados artifi cialmente, 
de acordo com Voltani (2009) em quaisquer ambientes internos, a umidade superior a 
65% pode favorecer a proliferação de micro organismos alergênicos ou patogênicos, 
enquanto níveis abaixo de 30% contribuem para a irritação das mucosas nasais, 
contribuindo para o surgimento de alergias e infecções. Mesmo os valores de 
temperatura e umidade terem ultrapassado os limites estabelecidos, apenas com 
essas informações não se pode inferir sobre a exposição de alunos e professores a 
situações de desconforto térmico, pois é muito difícil descrever condições ambientais 
que proporcionem sensação de conforto, mais há condições 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 situações de desconforto 
nas salas de aula.

Figura 4: Diagrama do conforto Humano Temperaturas internas das salas de aula.

As medições de temperatura interna com ocupação no recinto, indicam que 
estão em uma região de conforto ambiental, ou seja, entre +22ºC e +26ºC (média de 
25,4ºC) como também a umidade relativa do ar entre 40% e 60% ( média de 53,4%). 
Durante as amostragens, os níveis de CO2 oscilaram muito, optando-se representá-
los em gráfico do tipo boxplot, confome Figura  para as salas F-03, F-08, F-21 e F-43, 
respectivamente, onde na parte inferior do gráfico estão dispostas as concentrações 
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externas e na superior as internas.

Figura 5: Níveis de CO2 internos e externos (ppm) das salas de aula.

Sobre os níveis internos e externos de CO2, a RN 02/2003 da Associação 
Brasileira de Refrigeração, Ar Condicionado, Ventilação e Aquecimento (ABRAVA) 
expõe que a concentração média de CO2 no ar exterior é de 350 ppm, podendo 
alcançar 500 ppm em áreas urbanas de tráfego muito intenso de veículos, como é 
o caso da Av. Prof. Luis Freire, onde localiza-se o IFPE, por onde circulam mais de 
1.000 veículos por dia. Na Tabela 2 é possível verifi car valores de CO2 acima de 500 
ppm que é um indício do grande fl uxo de veículos na região da escola, onde inclusive 
há pontos de ônibus na Avenida, em frente ao Instituto, que também fi ca próximo a 
uma rodovia Federal (BR-101).

As maiores diferenças entre as concentrações interna e externa de CO2 foram 
observadas nos dias 31/08/15, 02/09/15 e 03/09/15, com níveis variando de 2088 a 
2283 ppm, muito superior aos 700 ppm recomendado como limite para esta diferença 
pela ABRAVA. Quanto aos níveis médios internos de CO2, 73,5% das amostras 
ultrapassaram os limites propostos pela ANVISA (1000 ppm) e pela ABRAVA (3500 
ppm).

O dendograma mostrando a similaridade das concentrações internas de CO2

encontra-se na Figura 6.
Analisando o Dendograma (Figura 6), verifi camos que existe uma correlação 

entre o primeiro grupo de variáveis 1 (2, 3, 13, 1, 12) com as variáveis 2 
(7,19,14,16,4,17). Pela análise de agrupamento eles se correlacionam entre os 
valores médios do que foi identifi cado como os menores níveis de CO2 interno 
encontrados (entre 834 e 972 ppm) e o valor médio encontrado nas amostras 
(entre 1.442 e 1.523 ppm).

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

Figura 6: Dendograma comparando as concentrações internas de CO2.

Os grupos foram separados, como: Grupo A, onde são observadas concentrações 
internas de CO2 de até 1.523 ppm (igual ou menor) e Grupo B, onde as concentrações 
internas de CO2 encontram-se acima de 1.523 ppm.

A correlação entre as concentrações internas de CO2 e as variáveis estudadas 
estão apresentadas na Tabela 2.

Correlação entre as variáveis

A concentração interna de Dióxido de Carbono ([CO2]int.) nas salas de aula 
correlacionou-se positiva e substancialmente com o Nº de alunos em sala de aula 
(0,172), porém apresentou correlação 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 [CO2]ext.

(0,023).
Sobre essa relação entre a concentração interna de Dióxido de Carbono ([CO2]

int.) o Nº de alunos em sala de aula, Quadros (2009) mostra claramente em sua 
pesquisa que há uma relação linear direta entre o nível de dióxido de carbono com o 
grau de ocupação (Nº 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 renovação do ar interno em salas de aulas climatizadas sem renovação 
de ar, infl uencia no desempenho escolar de crianças.

A falta de renovação de ar impacta diretamente na qualidade do ar de 
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ambientes internos, elevando a contaminação de gases e partículas no local. Estudos 
Internacionais apontam que uma má 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 doenças são transmitidas pelo ar, caso comum 
são as viroses, causando afastamento de alunos e professores das salas de aula.

O sistema Split convencional não tem em seu projeto a previsão de uma 
renovação de ar para o ambiente, deixando a sala de aula com temperatura 
agradável, porém com ar saturado. A Resolução Nº 9 da ANVISA determina uma 
taxa de renovação 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 

significância de t-Student foi usado nesse trabalho para considerar significativas 
ou não, as melhores correlações as quais posteriormente foram apontadas como 
previsoras através de suas equações. Assim, foi conduzido o teste t de Student para 
amostra em par a fim de saber a diferença entre as médias (concentração interna 
de Dióxido de Carbono ([CO2]int.) e o Nº de alunos em sala de aula). O Coeficiente 
de Correlação Simples Pareada menor que ≤ 0,7 indica inadequação 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 conclusão que existe correlação 
entre eles. 

  [CO2]int.
(ppm)

Nº
alunos

Temp.int.
(ºC)

URint.
(%)

CO2ext.
(ppm)

[CO2]int. (ppm) 1 0,172** -0,008 0,280 0,023
Nº alunos 0,172** 1 0,045 -0,025 -0,044
Temp.int. (ºC) 0,280 0,017 1 0,850 -0,009
URint. (%) 0,220 0,036 0,533 1 -0,004
CO2ext. (ppm) 0,023 -0,044 -0,009 -0,004 1

Como temos as medições da Qualidade do Ar no ambiente climatizado, 
comparativamente com o ambiente externo, onde analisamos as variáveis de Número 
de Alunos, CO2, TPO, TBU, TBS e UR, então existe a necessidade de verificarmos 
a relação entre eles. 

A forma de análise será através da estatística, conforme segue abaixo: 
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Pela análise de Correlação de Pearson, existe Correlação entre o PPM interno e 
o Numero de Alunos, porque os valores se igualam a 0,172 , não existindo correlação 
entre as demais variáveis, Temperatura da Sala ( TBS), Umidade Relativa da sala 
(UR), Temperatura de Bulbo Úmido (TBU) e a Temperatura de Ponto de Orvalho 
(TPO).

CONCLUSÕES

A Resolução nº 9 da ANVISA (2003), ao considerar a concentração de CO2 
máxima de 1.000 PPM sem considerar as outras variáveis ambientais, desclassificou 
92,86% das amostras, pois encontram-se fora do limite estabelecido pela ANVISA, 
só aprovando 7,14% das amostras, conforme podemos comprovar no gráfico abaixo:
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Foi encontrado alta concentração de dióxido de carbono nas salas de aula. 
Um dos fatores que justifica tal resultado é o fato de se utilizar um sistema de ar 
condicionado do tipo Split System sem renovação de ar.
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