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PROJETO ARES: MONITORAMENTO E ANALISE DA VENTILACAO
NATURAL E DISPERSAO DE CO, EM AMBIENTES ESCOLARES
COM SENSORES DE BAIXO CUSTO

Ares Project: Monitoring and Analysis of Natural Ventilation and CO,, Dispersion in
School Environments Using Low-Cost Sensors

Proyecto Ares: Monitoreo y Andlisis de la Ventilacién Natural y la Dispersién de CO,
en Ambientes Escolares con Sensores de Bajo Costo

GOMES, J. P T.7; FORTES, N. H. M.2; SOUZA, J.
G. P3; GOMES, J. P T.4; INNOCENTINI, M. D. M.5

Resumo

O Projeto Ares desenvolve um sistema inovador de monitoramento da qualidade do ar
em ambientes escolares, utilizando sensores de baixo custo para medir CO,, temperatura,
umidade, material particulado e COVs. Este estudo analisou a ventilac@o natural e a dispersao
de CO, em salas do campus Passos do IFSULDEMINAS, relacionando dados ambientais com
ocupacdo e abertura de janelas e portas. Com um sensor de direcdo do vento, avaliou-se
a orientagdo da ventilagéo e as condigdes de dispersdo do CO,. A taxa de renovagdo do
ar (ACH) foi estimada pelo balango de massa do CO,. Os resultados indicam que, em
alta ocupacéo e com portas e janelas fechadas, a ventilagcdo natural isolada ndo mantém
niveis seguros de CO,, ultrapassando os limites recomendados. Destaca-se a necessidade
de combinar ventilagao cruzada com sistemas mecénicos de renovagé@o do ar para garantir
qualidade do ar e conforto térmico, especialmente diante das limitacées estruturais comuns
as escolas brasileiras. O Projeto Ares, ao disponibilizar dados em plataforma aberta, contribui
para a conscientizacdo ambiental e a promocdo de ambientes escolares mais saudaveis e
sustentdveis.

Palavras-chave: Qualidade do ar; Ventilacéo cruzada; Sensores ambientais; Sindrome do edificio
doente.
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Abstract

Project Ares develops an innovative air quality monitoring system for school environments using low-cost sensors to measure CO,,
temperature, humidity, parficulate matter, and VOCs. This study analyzed natural ventilation and CO, dispersion in classrooms at the
Passos campus of IFSULDEMINAS, correlating environmental data with occupancy and window and door openings. Using a wind direction
sensor, ventilation orientation and CO, dispersion conditions were assessed. Air exchange rates (ACH) were estimated based on CO, mass
balance. Results indicate that in high occupancy conditions with closed doors and windows, natural ventilation alone does not maintain safe
CQ, levels, exceeding recommended limits. The study highlights the need to combine cross ventilation with mechanical air renewal systems
to ensure air quality and thermal comfort, especially considering the structural limitations common in Brazilian schools. By providing data on
an open platform, Project Ares contributes fo environmental awareness and promotes healthier and more sustainable school environments.

Keywords: Air quality; Cross ventilation; Environmental sensors; Sick building syndrome.

Resumen

El Proyecto Ares desarrolla un sistema innovador de monitoreo de la calidad del aire en ambientes escolares, utilizando sensores de bajo
costo para medir CO,, temperatura, humedad, material particulado y COVs. Este estudio analizé la ventilacién natural y la dispersion
de CO, en aulas del campus Passos de IFSULDEMINAS, relacionando datos ambientales con la ocupacion y la apertura de ventanas
y puertas. Con un sensor de direccién del viento, se evalué la orientacion de la ventilacion y las condiciones de dispersién del CO,. La
tasa de renovacion de aire (ACH) se estimé mediante el balance de masa del CO,,. Los resultados indican que en condiciones de alta
ocupacién con puertas y ventanas cerradas, la ventilacion natural por si sola no mantiene niveles seguros de CO,, superando los limites
recomendados. Se destaca la necesidad de combinar la ventilacion cruzada con sistemas mecdnicos de renovacién de aire para garantizar
la calidad del aire y el confort trmico, especialmente ante las limitaciones estructurales comunes en las escuelas brasileiias. Al ofrecer datos
en una plataforma abierta, el Proyecto Ares contribuye a la conciencia ambiental y a la promocién de ambientes escolares mds saludables
y sostenibles.

Palabras-clave: Obijetivos de Desarrollo Sostenible; ciudades Medias, Justicia Socioambiental.

1. Introducéo

A poluicdo do ar configura-se como um dos
maiores desafios ambientais e de sadde puiblica
da atudlidade, afetando tanto  ambientes
externos quanto a qualidade do ar interior (QAI).
Relatérios da Organizagéo para a Cooperacdo
e Desenvolvimento Econémico (OCDE, 2016)
estimam que, sem acdes eficazes, a poluicGo
atmosférica resultard em milhdes de mortes
prematuras e perdas econdmicas  significativas
até 2060, com impactos especialmente graves
em paises emergentes, devido aos elevados
custos relacionados a satde e & produtividade.
A intensificacdo do efeito estufa, provocodo pelo
aumento de gases como diéxido de carbono (C
metano (CH,) e éxido nitroso (N,O), reforca olnéo
mais a necessidade de monitoramento rigoroso
das emissdes e de estratégias para mitigar seus
efeitos.

A QAI assume papel critico, considerando que
as pessoas passam, em média, cerca de 90%
do tempo em ambientes fechados (OMS, 2021).
Poluentes como monédxido de carbono (CO),
diéxido denitrogénio (NO,), benzeno, formaldeido,
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particulas finas (PM2,5 e PM10) e contaminantes
biolégicos  estdo  associados a  doencas
respiratérias, cardiovasculares e cancer. Por isso,
a Organizacdo Mundial da Satde recomenda o
uso de sensores, sistemas construtivos adequados,
ventilacGo eficiente e acdes educativas como
parte de uma abordagem integrada para garantir
ambientes infernos sauddaveis (OMS, 2021).

Em dreas urbanas densamente povoadas, a
poluicdo do ar figura entre os principais riscos
ambientais & salde. Dados recentes mostram
que, em 2021, 99% da populagdo mundial
vivia em regides que ndo atendiam aos padroes
recomendados de qualidade do ar (Zhong et al.,
2023) resultando em cerca de 6,7 milhdes de
mortes prematuras anuais atribuiveis & poluicdo
interna e externa, sendo 91% relacionadas &
exposicdo a PM2,5. Entre os principais poluentes
de interesse estéo CO, NO,, ozénio (O,), didxido
de enxofre (SO,) e compos’ros orgéinicos voldteis

(COVs).

Estudos recentes indicam que muitas intervencdes
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em sistemas de ventilacdo mecdnica em escolas
ndo atingem niveis adequados de renovacdo
do ar, resultando no acdmulo elevado de CO,
e comprome’rendo a salde e o desempenho
cognitivo  dos  estudantes  (Hobson et al.,
2023). Embora a ventilaggo natural seja uma
alternativa promissora, sua eficiéncia depende
significativamente  da  orientacdo  arquiteténica
do edificio, das condicdes de vento (direcdo e

velocidade) e do comportamento dos ocupantes
(Allen et al., 2020).

Em ambientes escolares, a ventilacéo insuficiente
favorece o acimulo de CO, gerado pelo
metabolismo humano, espeoolmen’re em salas
climatizadas onde as janelas permanecem
fechadas para preservar a eficiéncia energética
(Jacobson et al., 2019). Tal situacdo aumenta
o risco da Sindrome do Edificio Doente (SED),
caracterizada por sinftomas como cefaleia, irritagéo
ocular, fadiga e desconforto respiratério, sem causa
clinica aparente (Mustafa; Cook; Mcleod, 2025;
Schirmer et al., 201 1). Além disso, a exposicdo
prolongada a alios niveis de CO, compromete
funcdes cognitivas, como o’rengoo raciocinio
e desempenho académico (Silva et al., 2022)
reforcando a necessidade do monitoramento
continuo e da adocdo de estratégias eficientes,
como a ventilacdo cruzada.

Além do CO,, ambientes escolares mal ventilados
frequen’remen’re apresenftam  concentragoes
elevadas de compostos orgdnicos voldteis
(COVs) e material particulado, agravando
impactos na satde respiratéria e no rendimento
escolar (Andamon; Rajagopalan; Woo, 2023;
Chatzidiakou etal., 2023; OMS, 2021; Shen etal.,
2020). No Brasil, (Requia; Roig; Schwartz, 2021)
identificaram que 25% das escolas estdo situadas
em dreas de alta exposicdo a poluicdo, afetando
diretamente cerca de 10 milhdes de estudantes, o
que reforca a urgéncia de estratégias especificas
de monitoramento e mitigacdo.

Inspirado no projeto SchoolAir (Barros etal., 2023),
desenvolvido em Portugal e expandido para o
Brasil por meio de parcerias com instituicdes como

a UNAERP e o IFSULDEMINAS, o Projeto Ares
(ares.eco.br) busca investigar e propor solucdes
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para as condigdes de actmulo e dispersdo de CO,
em escolas brasileiras, promovendo ambientes de
aprendizagem mais sauddveis e eficientes.

Diante desse cendrio, o presente estudo tem
como objetivo avaliar empiricamente, em salas
de aula do IFSULDEMINAS — Campus Passos, a
relacGo entre condicdes construtivas, ventilacdo
natural e dispersdo do CO,, considerando
também a influéncia da dlregoo predominante
do vento. Diferentemente de abordagens
baseadas em modelagem computacional, este
estudo utiliza dados reais coletados por sensores
de baixo custo, buscando gerar evidéncias
prdticas que complementem o conhecimento
i&@ disponivel na literatura e oferecam subsidios
para aprimoramentos em projetos arquiteténicos,
préticas de ventilacGo e politicas publicas.

No Brasil, o tema é central em politicas piblicas
e regulomentacdes recentes, como a Llei n°
14.850/2024, que institui a Politica Nacional de
Qualidade do Ar, e a Resolucgo CONAMA n°
506/2024, que atualiza os padrdes nacionais
para poluentes atmosféricos (CONAMA, 2024;
Presidéncia da Republica, 2024). Essas normativas
fortalecem o monitoramento  ambiental e
incentivam a adoc@o de tfecnologias limpas,
ajustando parémetros para maior efetividade na
protecdo da satde publica.

Portanto, compreender a interacGo entre
ventilac@o, ocupacdo e poluicdo em salas de aula
torna-se essencial para desenvolver estratégias de
mitigacGo e promocdo de ambientes escolares
sauddveis, alinhando-se aos objetivos propostos
pelo Projeto Ares.

2. Caracterizagao

Os  experimentos  deste  estudo  foram
realizados no Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais
(IFSULDEMINAS ~ —  Campus  Passos), nas
coordenadas 20°42'50.3"S 46037 40.2'W (Flguro
1). O municipio de Passos perfence a uma drea
de transico entre Cerrado e Mata Aflantica,
com topografia predominantemente plana, clima
tropical de altitude e presenca significativa de
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recursos hidricos, fatores que contribuem para o onde se localizam as salas equipadas com os
diversidade ambiental e influenciam a qualidade moddulos sensores de qualidade do ar (Figura
do ar local (Passos, [S.d.]). 2b), cuja circulacdo natural é favorecida pelo

corredor principal, no qual foi instalado um
A Figura 2a apresenta o campus Passos e sensor de direcao do vento (Figura 2c).
destaca a edificagdo denominada Bloco D,

Figura 1 — Localizagéo do campus do IFSULDEMINAS no municipio de Passos

# Fweal E

(8) A :
Fonte: Google Maps (2025).

Figura 2 — (a) Vista aérea do campus e do pavimento das salas monitoradas; (b) Destaque da sala 421 e
médulo sensor; (c) Posicionamento do sensor de dire¢éo do vento na entrada do corredor
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AFigura 3a apresenta a planta baixa do primeiro
andar do Bloco D, enquanto a Figura 3b mostra
um recorte especifico com o posicionamento
das salas 412, 413 e 421. Esses ambientes
sdo idénticos, com aproximadamente 220 m3
cada, e foram escolhidos por apresentarem
diferentes orientagdes, padroes de ocupacdo e
possibilidades de abertura de portas e janelas,
permitindo uma anadlise comparativa das

estratégias de ventilacdao natural e cruzada. A
Tabela 1 resume suas principais caracteristicas
construtivas.

As atividades urbanas e a vegetacao local
resultam em diferentes padroes de emissao
e absorcdo de COz, tornando o municipio um
cenario estratégico para o monitoramento
ambiental.

Figura 3 - (a) Planta baixa do primeiro andar do bloco D; (b) Recorte da planta baixa

(@ [ _ (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 1 - Caracteristicas construtivas das salas de aula monitoradas
Elemento Dimensées Observacéo
Largura 7,60 m
Comprimento 8,70 m
Altura 3,33 m
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Elemento Dimensées Observacéo
2,00 m (C) x Duas janelas separadas por coluna, voltadas para o lado externo,
Janela 1 . g .
1,60 m (A) permitem ventilacdo natural direta.
1,10 m (C) X Janelas basculantes (4 partes méveis), préximo ao teto, voltadas
Janela 2 .
0,45 m (A) para corredor interno.
0,90 m (C) x
Porta 21 Omrrs (/)A) Voltada para o corredor interno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3. Materiais e Métodos

A metodologia deste estudo foi fundamentada
em principios estabelecidos por estudos recentes,
destacando a andlise comparativa entre ventilacdo
cruzada e unilateral (Souza; Rodrigues, 2012;
SCOLARO; GHISI, 2024), além da importancia
das taxas de renovacdo do ar por hora (ACH)
e seu impacto direto na qualidade do ar e no
conforto térmico (Angueth; Sales, 2024). Embora
ndo tenha sido aplicado célculo direto de ACH
ou modelagem computacional, o estudo foi
concebido com base nesses referenciais tedricos,
visando gerar dados empiricos que permitam
inferir sobre a eficiéncia da ventilacdo natural em
ambientes escolares.

O monitoramento ambiental foi realizado com
sensores de baixo custo para registro continuo
de diéxido de carbono (CO,) e outras varidveis
atmosféricas. Os dlsposmvos foram instalados
h& cerca de um ano no campus Passos do
IFSULDEMINAS (Gomes; Innocentini; Formigoni,
2024), distribuidos em salas do Bloco D (412,413
e 421), Laboratério 9 do Bloco C, biblioteca e em
uma estacd@o externa localizada entre os blocos C
e D, que serviu como referéncia para calibracéo
e validacéo dos dados. Esses sensores medem
em tempo real concentragdes de CO,, material
porhculodo (PM1, PM2.5, PM10Q), compos’ros
orgdnicos voldteis (COVs), éxidos de nitrogénio
(NOx), além de temperatura, umidade relativa e
pressdo atmosférica.

A calibragéo dos sensores de CO, foi conduzida
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previamente conforme descrito em estudo anterior
(Gomes; Innocentini; Formigoni, 2024), seguindo
procedimentos rigorosos de comparacGo com
equipamentos de referéncia e ajustes baseados
em correlacdes estatisticas. Essa etapa garantiu a
confiabilidade e a precisdo dos dados coletados
para a andlise da qualidade do ar nos ambientes
escolares.

Alémdisso, para asseguraraexatidédo das medicoes
ambientais, foram adotados sensores especificos
para monitoramento continuo de temperatura,
umidade e pressd@o atmosférica, selecionados com
base na maior correlacéo com dados oficiais do
INMET, possibilitando a compensacéo adequada
dos efeitos dessas varidveis nas leituras de CO,,
conforme a Lei dos Gases Ideais.

Os dados coletados s@o disponibilizados de forma
aberta & comunidade por meio da plataforma
Ares (ares.eco.br), que oferece uma visualizacGo
georreferenciada por meio de um mapa interativo
baseado no OpenStreetMap  (OpenStreetMap,
[S.d.]). Os usudrios podem consultar a localizacao
dos sensores, acompanhar os dados em tempo
real e realizar o download gratuito das séries
temporais para diversas andlises e pesquisas.

Para o presente estudo, foram selecionadas
exclusivamente as salas do Bloco D, devido &
presenca de um sensor de direcGo do vento
recentemente instalado, com a finalidade de
ampliar a compreensdo sobre a dispersdo de CO,
em funcao das condicdes de ventilacdo natural,
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seja ela direta ou cruzada. O sensor de direcdo do
vento utilizado foi o modelo VMS-3000-FXJT-NO1
(Figura 4a), operando via protocolo ModBus RTU,
com leitura de oito direcdes principais. Ele foi
instalado no corredor central do Bloco D, préximo
ao acesso principal, para permitir a avaliagéo dos
padrdes de circulacdo de ar no interior do edificio.

Como instrumento complementar, utilizou-se
também um anemédmetro digital manual modelo

AR816 (Figura 4b), que, apesar de ndo possuir
certificacGo profissional, serviu para medicoes
qualitativas da velocidade do vento junto as portas
das salas e préximo aos sensores de qualidade
do ar. Embora a medicéo exata da velocidade
ndo fosse o objetivo central do estudo, essas
informacdes auxiliaram na interpretacéo dos
padrdes de movimentacé@o do ar e sua influéncia
na dispersdo de poluentes.

Figura 4 — (a) Sensor de direcéo do vento VMS-3000-FXJT-NO1 instalado no corredor central; (b) Anemémet-
ro digital manual AR816 utilizado para medi¢ées complementares

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), a imagem da sala foi gerada por 1A (2025).

O sensor de direcdo do vento apresenta alta
precisdo (fempo de resposta <0,5 segundo) e
foi escolhido por sua robustez para aplicacdes
externas em regime continuo. Para sua integracdo
ao sistema baseado no microcontrolador ESP32,
foi utilizado um moédulo conversor MAX485,
necessdrio para realizar a converséo do sinal TTL
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para RS485, conforme as exigéncias do protocolo
ModBus RTU.

O circuito foi desenvolvido com base na
documentacdo técnica do fabricante (Shandong
Renke, [S.d.]), exigindo uma fonte de alimentacdo
de 12 V para o sensor, enquanto o conversor
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RS485 e 0 ESP32 operam com tenséo de 5 V. Para
compatibilizar as diferentes demandas energéticas,
foi incorporado ao sistema um regulador de tens@o
adequado. A Figura 5 ilustra o protétipo montado
para essa integracdo.

Para a transmiss@o e recepcdo de dados entre os
agentes do processo, foi proposto uma atualizacéo
na arquitetura fopolégica em 3 camadas conforme
apresentado pela Figura 6.

Figura 5 — Protétipo desenvolvido para integragéo do sensor de diregéo do vento ao sistema de monitora-
mento

MAX485
Pinos:
Rx =16
Tx=17

REeDE=4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 6 — Arquitetura do sistema de aquisi¢éio e disponibilizacdo dos dados

Cloud Layer

School<
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(Smart Devices)

Sensor
Outdoor
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Indoor 1 ... Indoor N

Direction
Sensor

Client/operator/administrator
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...

@) et M EE
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BEM-VINDO AO ARES

alidade do

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Onde:

. Camada loT: Composta pelos médulos
sensores, responsdveis pela coleta dos dados
ambientais em tempo real. Os medidores indoor
foram alocados nas salas de aula, o outdoor
foi instalado do lado externo para referéncia
do CO, juntamente ao sensor de direcdo do
vento. O tréfego de dados ocorre por meio do
protocolo Modbus IP (Barbosa, [S.d.]), e utilizam
comunicacdo sem fio (WLAN) para transmitir
as medicdes & camada seguinte garantindo a
conectividade eficiente entre os sensores.

. Comada de Borda e Névoa (Edge/
Fog Layer): Responsével pelo processamento
intermedidrio dos dados, essa camada inclui
equipamentos de rede local (LAN) e roteadores.

. Comada de Nuvem (Cloud Layer):
Responsdvel pela  disponibilizacdo  remota
dos dados, permitindo que operadores,

administradores e usudrios acompanhem em
tempo real as informagdes sobre a qualidade
do ar afravés de uma dashboard interativa
disponibilizada pelo Portal Ares. O acesso pode
ser realizado por meio de computadores, tablets e
dispositivos méveis, garantindo o monitoramento
continuo e faciltando a tomada de decisdes
baseadas nas condicdes ambientais registradas
pelos sensores.

O periodo de monitoramento abrangeu os dias
10 a 13 de junho de 2025, com os sensores
programados para registrar dados a cada 30
segundos. Durante esse periodo, foram realizadas
observacdes presenciais (in loco) das condicdes
nas salas, considerando fatores como ndimero de
ocupantes, abertura de porfas e janelas, e medicoes
manuais da velocidade do vento. Esses registros
foram posteriormente comparados as medicoes
automdticas de CO,, com foco na andlise do
tempo de dispersao do gds no ambiente.

Para quantificar a eficiéncia da ventilacdo natural,
foi realizada uma estimativa pontual da taxa de
renovacdo de ar (ACH — Air Changes per Hour)
a partir da evolugéo das concentragdes de CO,
medidas. Adotou se o modelo cléssico de balanco
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de massa como descrito por (Persily; De Jonge,
2017; Persily; Polidoro, 2022) nos modelos do
NIST, e apresentado pela Equagéo 1.

G .
- C. 1 _ o—ACH?/60
C(t) = Con + g7 (1 )

Onde:

. C(t) é a concentragdo interna de CO, no
instante t (ppm);

. Cext é a concentraco externa de
referéncia (ppm);

. G é a taxa de geracdo continua de CO

2
pelos ocupantes, calculada como Nx7L/h (sendo
N o nUmero de pessoas);

. V é o volume do ambiente (m3);

. ACH ¢é a faxa de renovacdo de ar a ser
estimada (trocas por hora);

. t é o intervalo de medicd@o (minutos).

Para cada sala e perfodo com variacéo significativa
de CO,, a equacdo foi resolvida numericamente
para AéH, considerando as concentracées inicial e
final, o nUmero de ocupantes e o fempo decorrido.
Essa abordagem fornece uma estimativa prética
da ventilaco efetiva, evidenciando a diferenca
entre medicées pontuais de velocidade do ar e a

renovacdo volumétrica real do ambiente (Persily;
De Jonge, 2017).

4. Resultados e Discussoes

4.1. Andlise da direcéo do vento

A Tabela 2 apresenta a distribuicGo das direcoes
do vento registradas na entrada do Bloco D entre
os dias 07/06/2025 e 15/07/2025, totalizando
14.604 registros. A Figura 7 ilustra graficamente
essa distribuicdo, permitindo uma  visualizacdo
mais intuitiva dos percentuais e destacando
as direcées predominantes durante o periodo
analisado.
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Tabela 2 - Frequéncia das dire¢des do vento durante o periodo analisado

Direcéo Contagem (amostra) Percentual (%)
Sudeste 3556 24,3
Oeste 3322 22,7
Noroeste 1882 12,9
Sudoeste 1744 11,9
Leste 1636 11,2
Norte 1443 9,9
Sul 706 4,8
Nordeste 315 2,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 7 — Distribuicao percentual das diregées do vento

Distribuicao percentual das direcdes do vento

Norte

Nordeste

Sudoeste

Sudeste

Noroeste

Oeste

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Observa-se que as direcdes sudeste e oeste
correspondem a quase metade dos registros,
evidenciando a predominéncia desses quadrantes
no local de estudo (Figura 8). Esse padréo indica

que salas com aberturas orientadas para sudeste e
oeste apresentam maior potencial para aproveitar
a ventilacdo natural, especialmente sob condicdes
favordveis de ventilacdo cruzada.

Figura 8 — Rosa dos ventos da distribuicdo percentual da frequéncia

N

S

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Embora as demais direcdes tenham sido
registradas com menor frequéncia, elas revelam
uma diversidade nos padrées de circulacdo de
ar, o que pode influenciar significativamente a
dispersdo do CO, nos ambientes avaliados.

4.2. Andlise das condicoes das salas

As caracteristicas construtivas do edificio e as
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condicdes de ocupacdo permitiram explorar
diferentes cendrios de ventilago. A Tabela 3
resume as situacdes observadas, incluindo padrées
de abertura de janelas e portas, ocupac@o e uso
de ar-condicionado. J& a Tabela 4 apresenta as
concentracdes iniciais e finais de CO,, os valores
externos de referéncia e as velocidades do vento
registradas no inferior das salas e nas portas de
entrada.
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Tabela 3 - Situagées observadas nas salas monitoradas

_ Ar-
Data Sala Ocupacéo Janela Porta condicionado
412 aberta aberta desligado
413 0 aberta aberta desligado
10/06
10h-10h50 Oall (sem Aberta (oscilacéo )
421 aula, alunos fechada ligado
. ) de ocupantes)
indo e vindo)
12/06 412 0 fechada aberta desligado
10h50- 413 0 fechada aberta desligado
11h40 421 21 semiaberta fechada desligado
412 37 fechada fechada desligado
413 35 fechada fechada desligado
13/06 30 (inicial), Fechada com
A durante o vérias aberturas e
[ein=1lgis 421 periodo com semiaberta saidas de desligado
reducdo de ocupantes
ocupacdo (avaliacao)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 4 — Registros dos sensores para concentragdo de CO, e vento nas salas monitoradas

I:'S;I CO, Final CO, Vento Vento Direcéo
Data Sala . \c! interno externo | interno porta | predominante

interno (ppm) (ppm) (m/s) (m/s) do vento

(ppm)
10/06 412 490 462 0,2 1,1

4 454 1
10h- 413 65 > 492 o 03 Sudeste
10h50 421 726 525 Neo 0,2
medido

https:
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Ir?igcle CO, Final CO, Vento Vento Direcéo
Data Sala . interno externo | interno porta | predominante
interno (ppm) (ppm) (m/s) (m/s) do vento
(ppm)
12/06 412 453 431 0,2 0,5-1,9
413 432 402 0,1 0,5-0,8
10h50- 522 o Qeste
11h40 421 738 219 ) 0,5-1,9
medido
Néo
412 673 1313 did 0,4-1,5
13/06 medido
413 728 1649 529 Noo 10308 Oest
10h- medido T este
10h50 Nao
421 923 1368 ) 0,4-1,5
medido

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nosdias10e12/06,comsalaspredominantemente
vazias ou parcialmente ocupadas e portas abertas,
os valores de CO, permaneceram préximos aos
niveis externos, com variacdes minimas ao longo
do periodo. Por exemplo, na sala 412 no dia
10/06, o CO, caiu de 490 ppm para 462 ppm,
com vento inferno de 0,2 m/s e vento na porta
de 1,1 m/s, sob predommonoo de ventos sudeste.
Esse cendrio demonsira a eficiéncia da ventilacéo
natural em manter os niveis de CO, baixos, mesmo
sem ventilacGo mecanica, especialmente quando
portas e janelas estdo abertas. A combinacdo do
vento com direcdo favordvel, como Sudeste e
Oeste, com essas condicdes, mostrou-se eficaz
para preservar a qualidade do ar inferno.

No dia 12/06, observa-se comportamento
semelhante para as salas 412 e 413, com
ventilacGo natural  suficiente  para  manter
baixos os niveis de CO,. Con’rudo, a sala 421
apresentou aumento nos niveis de CO,, de
738 ppm para 919 ppm, apesar de possuw
janela semiaberta, provavelmente devido & alta
ocupacdo (21 pessoos) e & porta fechada. Além
disso, o predominio dos ventos de oeste, menos
favordveis a ventilacGo cruzada na orientacéo
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dessa sala, contribuiu para a menor renovacéo
do ar. Estes resultados indicam que portas abertas
desempenham papel fundamental na renovacéo
do ar, mesmo quando as janelas estdo fechadas,
uma vez que as velocidades do vento na porta
foram superiores e ajudaram na disperséo do

CO,

Em contraste, no dia 13/06, as trés salas estavam
altamente ocupadas e com porfas e janelas
majoritariamente  fechadas, resultando  em
aumento expressivo das concentragdes de CO.,,.
Destaca-se a sala 413, que foi de 728 ppm poro
1649 ppm. As velocidades do vento medidas nas
portas variaram entre 0,3 e 1,5 m/s, insuficientes
para garantir renovacdo adequada em ambientes
fechados. A direcGo predominante do vento neste
dia foi oeste, que, associada ao fechamento das
aberturas, limitou a dispersdo efetiva do CO,,
evidenciando que alta ocupacdo combinada
com portas e janelas fechadas compromete
significativamente a qualidade do ar inferno.

Adicionalmente, o uso do ar-condicionado com
portas e janelas fechadas geralmente ndo assegura
renovacdo adequada do ar, podendo favorecer o
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actmulo de CO,. Contudo, na sala 421 no dia
10/06, apesar de a janela estar fechada e o ar-
condicionado ligado, a porta aberta permitiu
uma renovacdo significativa do ar, evidenciada
pela reducGo da concentracdo de CO, de 726
ppm para 525 ppm, aproximando-se dos niveis
externos. Esse resultado indica que, mesmo com
a janela fechada, a ventilagdo natural via porta
conectada ao corredor ventilado foi eficaz para
manter a qualidade do ar, especialmente em
condicées de média ocupacédo inicial e variando
durante o periodo de observacédo.

Os resulfados evidenciom que a direcéo
predominante do vento influencia diretamente a
eficacia da ventilacdo natural. Ventos do Sudeste

favoreceram a ventilacdo das salas orientadas para
o Sul (412 e 413), promovendo uma circulacéo
de ar mais eficiente e dispersdo adequada do
COQ,,. Por outro lado, ventos do Oeste mostraram-
se menos favordveis para a ventilagdo cruzada
nas condicdes avaliadas, especialmente devido
a orientacdo das aberturas e ao fechamento de
janelas e portas em vérios momentos, limitando
o fluxo de ar e reduzindo a renovacdo interna.
Essa configuracdo comprometeu a dispersdo
do CO,, resultando em maiores concentragdes
infernas e menor qualidade do ar. As Figuras 9,
10 e 11 apresentam as situacdes observadas no
local, confrontadas com os dados coletados pelos
sensores.

Figura 9 — Representacdo do fluxo de ventilacdo natural referente ao dia 10/06/2025

€&—5SUL

OESTE

LESTE

Vento predominante:
Sudeste

NORT Erm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 10 — Representagé@o do fluxo de ventilacdo natural referente ao dia 12/06/2025

OQESTE

Vento predominante:
Oeste

€—5UL NORTE=———

LESTE

|

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 11 — Representacéo do fluxo de ventilacdo natural referente ao dia 13/06/2025
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Esses achados reforcam a importéncia do
planejamento  construtivo aliado & ventilagao
natural, destacando que a combinacdo de
portas abertas, janelas abertas (ou semiabertas) e
alinhamento da direc@o do vento com a orientacéo
das aberturas sdo fundamentais para manter
os niveis de CO, préximos aos valores externos
recomendados. Por oufro lado, a alta ocupacdo
associada ao fechamento das aberturas conduz
ao acimulo répido de CO,, ultrapassando os
limites recomendados para a qualidade do ar
inferior conforme a ANVISA (2003), mesmo com
ventilacdo natural parcial.

Assim, torna-se imprescindivel a adocdo
de estratégios combinadas de  ventilacdo
cruzada e ventilagéo mecdnica complementar,
especialmente em dias e hordrios de maior
ocupagdo, contribuindo para ambientes escolares
mais sauddveis e mitigando riscos relacionados a
Sindrome do Edificio Doente.

4.3. Relagdo entre ventilagdo natural,
estimativa de ACH e dispersdo de CO,

As caracteristicas construtivas do edificio e as
condicées de ocupacdo permitiram explorar
diferentes cendrios de ventilacdo. A Tabela 3
resume as situacdes observadas, incluindo padrées
de abertura de janelas e portas, ocupacéo e uso
de ar-condicionado. J& a Tabela 4 apresenta as
concentracdes iniciais e finais de CO,, os valores
externos de referéncia e as velocidades do vento

registradas no inferior das salas e nas portas de
entrada.

Para aprofundar a compreensdo da ventilacdo
efetiva, foi realizada uma estimativa da taxa de
renovacdo de ar (ACH — Air Changes per Hour)
com base no comportamento do CO, ao longo
do tempo, utilizando o modelo de acdmulo com

geracdo continua baseado nos estudos do NIST
(Persily; De Jonge, 2017; Persily; Polidoro, 2022).

Para cada sala e periodo com aumento expressivo
de CO,, aplicou se um algoritmo iterativo que
testa valores de ACH variando de 0,1 a 10 trocas/
hora (passo de 0,01) até que a concentracdo
modelada se iguale & concentracéo final medida
Cfinal dentro de uma tolerancia de =1 ppm.

Foram usados:

. V=220 m3 (volume de cada sala do
Bloco D)

. G=NX7 L/h (taxa de geragdo de CO,,
com N = nUmero de ocupantes)

. t=50 min (duracdo da medicao)

J Cext, Cinicial e Cfinal conforme Tabela 4

Os resultados para as salas 412 e 413 no dia
13/06 estdo na Tabela 5. Valores para outras
salas ou dias com pouca variagéo de CO, ndo
puderam ser estimados de forma confidvel.

Tabela 5 - Estimativa de ACH para as salas 412 e 413 em 13/06/2025 (modelo do NIST)

Sala Data [Ocupagéo (N) Co(;;::‘):ml CO, final (ppm) | ACH estimado (trocas/h)
412 13/06 37 673 1313 1,50
413 13/06 35 728 1649 1,40
421 13/06 30 923 1368 1,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Cabe destacar que o cdlculo do ACH baseado
no balanco de massa pressupde ambientes bem
misturados, geragdo constante de CO, e auséncia
de outras fonfes ou sumidouros que possam
influenciar as concentracdes, o que pode ndo
refletir plenamente a heterogeneidade espacial e
temporal da ventilacdo natural em salas de aula
reais. Portanto, os valores de ACH devem ser
inferpretados como estimativas pontuais indicativas
da eficiéncia da ventilacao.

Na sala 412, por exemplo, no dia 13/06 (37
ocupantes, volume de 220 m3, geracdo estimada
de 259 L/h), a concentracdo de CO2 aumentou
de 673 ppm para 1313 ppm em 50 minutos,
resultando em ACH aproximado de 1,5 trocas por
hora. Estimativas semelhantes foram obtidas para
as salas 413 (~1,4 trocas/hora) e 421 (~1,6
trocas/hora). Esses valores sdo consideravelmente
inferiores ao minimo recomendado para ambientes
escolares (>5 trocas/hora), evidenciando que a
ventilacdo natural, isoladamente, nao foi suficiente
para diluir o CO, em condigées de alta ocupagéio
e aberturas fechadas.

A andlise reforca a necessidade de combinar
estratégias de ventilocGo natural e mecanica,
além de solucdes arquiteténicas que favorecam a
renovacdo efetiva do ar em todo o volume das
salas, mitigando riscos associados & Sindrome do
Edificio Doente e garantindo ambientes saudéveis
e confortaveis.

5.Conclusées

Este estudo demonstrou que a ventilacdo natural,
especialmente quando associada & orientacéo
arquiteténica adequada e ao alinhamento das
aberturas com as direcdes predominantes do
vento (sudeste e oeste), é fundamental para
a dispersdo eficiente do CO, em ambientes
escolares. A andlise m’regrodo dos dados
coletados pelo sistema de sensores no Bloco D
do IFSULDEMINAS evidenciou que a abertura de
portas e janelas contribui significo’rivomen’re para
manter as concentracdes de CO, préximas aos
niveis externos, reduzindo o risco de desconfortos
e sintomas relacionados & Sindrome do Edificio
Doente (SED).
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Por outro lado, em condicdes de alta ocupacdo e
com portas e janelas majoritariamente fechadas,
o acimulo de CO, foi expressivo, ul’rropossondo
os limites recomendados para qualidade do ar
inferior. A estimativa pontual da taxa de renovacao
de ar (ACH) revelou valores significativamente
inferiores aos recomendados (>5 trocas/horal),
destacando que a ventilacdo natural isolada néo
é suficiente para garantir a diluicdo adequada dos
poluentes em tais condi¢des.

Os resultados ressaltam a importdncia de
combinar estratégias de ventilaco natural e
mecénica, aliadas a solucdes arquiteténicas que
favorecam a renovacdo volumétrica do ar em
todo o ambiente. A ventilagGo mecénica, que
inclui o uso de ventiladores, exaustores e sistemas
de ar-condicionado com renovacdo de ar externo,
torna-se essencial para ambientes escolares,
especialmente no confexto brasileiro, onde muitas
instituicdes enfrentam limitacdes de infraestrutura.
Nessas condicdes, a ventilacdo natural sozinha
muitas vezes ndo é capaz de garantir a qualidade
do ar necessdria, sobretudo em periodos de alta
ocupacdo ou em escolas com janelas pequenas
ou fechadas.

sistemas

A implantacdo  de de ventilaggo

mecénicas adequadas permite  controlar a
renovacdo do ar independentemente das
condicdes externas, promovendo ambientes

mais sauddveis e confortdveis para alunos e
profissionais da educacéo. Contudo, a adocdo
desses sistemas deve considerar aspectos
econdmicos e operacionais, priorizando solucdes
de baixo custo, eficiéncia energética e facilidade
de manutencdo, fundamentais para a realidade
das escolas brasileiras.

Além disso, o monitoramento continuo porsensores
de baixo custo mostrou-se eficaz para subsidiar
a gestdo ambiental das salas, fundamentando
politicas e prdticas para a promocdo de
ambientes escolares mais sauddveis, confortaveis
e produtivos.

Porfim, este estudo reforca anecessidade de ampliar
a aplicacdo de tecnologias de monitoramento e a
conscientizacdo sobre ventilacdo, promovendo a
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integracdo entre estratégias naturais e mecanicas.
Essa abordagem é fundamental para a protecéo
da satde, a prevencdo de doencas relacionadas
d mé qualidade do ar e o aprimoramento
do desempenho académico dos estudantes,
contribuindo para ambientes educacionais dignos
e sustentdveis.
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