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Resumo. A ventilagdo de salas de aula é habitualmente feita por abertura de janelas. Esta é a solucdo
tradicional sendo perfeitamente adequada para tempo quente, porém, quando as temperaturas exteriores
baixam, estudantes e professores deixam as janelas fechadas reduzindo substancialmente os caudais de
ventilacdo, resultando na deterioracdo da qualidade do ar interior. Este artigo tem por objetivo
compreender as condi¢cdes em que a ventilagdo com abertura manual de janelas é adequada. Para isso
usam-se 2 anos de dados de monitorizagdo de 4 salas de aula de uma escola basica e secundaria nacional
(um antigo liceu com projeto da Junta das Construcdes para o Ensino Técnico e Secundario — Ministério
das Obras Publicas e Comunicacdes, reabilitado pela Parque Escolar na segunda metade dos anos 2000).
Analisam-se os caudais de ventilag&o nas salas concluindo-se que a abertura de janelas € adequada com
temperaturas exteriores didrias superiores a 19°C. Quando estas temperaturas sdo inferiores a 16°C a
ventilagdo por abertura de janelas torna-se insuficiente e, entre 16 e 19°C, a adequabilidade vai depender
da temperatura interior. Para as salas de aula monitorizadas e condi¢des exteriores observadas conclui-
se que a ventilagdo por abertura manual de janelas permite ambientes interiores adequados (n&o s6 sob
0 ponto de vista da ventilagdo e qualidade do ar interior, mas também do conforto térmico) durante
aproximadamente 25% do ano letivo.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, salas de aula de escolas publicas nacionais sdo ventiladas por abertura manual de
janelas. Durante as esta¢fes intermédias as janelas permanecem abertas assegurando-se ventilacéo
adequada e evitando-se sobreaquecimentos nas salas, contudo, & medida que a temperatura exterior baixa,
0 desconforto provocado por correntes de ar e reducdo da temperatura interior faz com que estudantes e
professores mantenham as janelas fechadas. No passado, em virtude de uma elevada permeabilidade ao ar
dos caixilhos, as infiltracdes que se observavam nas salas de aula com janelas fechadas podiam ser
significativas, algo que tornava as salas mais desconfortaveis, sob o ponto de vista térmico, mas
proporcionava uma melhor qualidade do ar interior. Com a reducéo da permeabilidade dos atuais caixilhos,
o caudal de infiltracdo com as janelas fechadas diminuiu significativamente, sendo isto por um lado
vantajoso, visto que contribui para o conforto térmico com tempo frio, mas por outro lado nocivo, visto
que os caudais de ventilacdo nas salas de aula ficam demasiado baixos, e aquém do recomendavel para o
desenvolvimento do processo ensino e aprendizagem.

Quando interrogados sobre se preferem salas de aula quentes e mal ventiladas ou salas de aula frias e
ventiladas, estudantes e professores s&éo normalmente unanimes na opgéo pelo conforto térmico [1] — por
salas de aula quentes —, isto devido a primazia que o controlo termoregulatério humano possui,
especialmente, quando estudantes e professores desconhecem os maleficios de ambientes interiores
poluidos e mal ventilados. Cabe por isso a projetistas e gestores escolares acautelar caudais minimos de
ventilagdo em salas de aula, desenvolvendo solugdes hibridas que contemplem alternativas & abertura de
janelas para ventilar com tempo frio e atuando ao nivel comportamental, informando estudantes e
professores dos problemas associados a méa ventilagdo e ensinando-lhes as melhores praticas.

Contudo, apesar de ser facil opinar sobre o que deve ser feito quando a ventilagao por abertura de janelas
é insuficiente, em salas de aula (em geral, em salas ventiladas naturalmente) é muito dificil determinar
quando ocorre mé ventilagao; isto porque os dados ndo estdo disponiveis. Com efeito, em salas ventiladas
naturalmente ndo é habitual ter dados sequer de temperatura, quanto mais de caudais de ventilacéo.

Com o presente estudo monitorizaram-se 4 salas de aula durante 2 anos recolhendo-se dados de ocupagédo
das salas, do ambiente interior e ainda do ambiente exterior. Com os dados de ocupagéo por aula (por
licdo) e com os registos de concentragdo de CO; no interior das salas foi possivel obter caudais médios
diarios de ventilagdo por sala. Estes resultados foram cruzados com temperaturas interiores e temperaturas
no exterior, tendo sido possivel determinar, ao longo do ano letivo, as combinagdes de temperaturas que
justificam (ou desaconselham) o recurso a abertura manual de janelas para ventilagdo das salas de aula e
determinar, ainda, a percentagem do ano letivo em que a abertura de janelas assegura por si s6 condi¢des
interiores adequadas.

2. AS SALAS DE AULA ESTUDADAS

Estudaram-se quatro salas de aula de uma escola secundaria publica localizada em Lisboa. A escola,
construida na década 1940, integra-se no denominado Plano de 38 [2] com projeto da responsabilidade da
Junta das Construgdes para o Ensino Técnico e Secundario (JCETS — Ministério das Obras Publicas e
Comunicacdes). Trata-se de um antigo liceu que se desenvolvia em dois e trés pisos, com um corpo central
onde se concentravam 0s servi¢os administrativos e de onde partiam alas formando um U dedicadas ao
ensino — ver Figura 1. Nestas alas, para além das salas de aula tradicionais, encontravam-se diversos
laboratérios e um ginasio.
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Figura 1. Layout, planta e algado com localizagéo das quatro salas de aula (a, b, ¢ e d) estudadas.

Esta escola teve obras de renovacdo pela Parque Escolar na segunda metade de 2000, contudo, apesar das
alteracBes funcionais introduzidas, as alas dedicadas ao ensino mantiveram no essencial a sua funcéo,
sendo as alteracGes mais relevantes para o presente estudo a substitui¢do de caixilhos e vidros (simples)
por solucdes atuais, a substituicdo dos estores exteriores e a introducdo de elementos de sombreamento
fixos — ver Figura 2. Mantiveram-se as solucdes originais de paredes de alvenaria ordinaria de pedra
rebocadas — sem isolamento térmico — e pavimentos que assentam nas paredes resistentes com lajes de
piso em betdo armado. O revestimento dos pavimentos é agora em lin6leo e acrescentaram-se placas para
atenuacao acustica no teto.

(@) (b)

Figura 2. Fotografias com (a) vista interior de um véo envidragado numa sala de aula, dividido em parte
inferior e superior e equipado com caixilho (em madeira) pivotante e tela de sombreamento mével
(semifechada, pelo exterior); e, (b) pormenor de elementos fixos de sombreamento de um vao
envidracado (numa fachada onde se dispensam elementos de sombreamento maéveis).
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A escola foi igualmente dotada de um sistema de ventilacdo mecanico com capacidade de aquecimento e
arrefecimento que, no entanto, durante o estudo nao esteve em funcionamento nas salas monitorizadas,
razdo pela qual se dispensa a sua descricao.

Ao leitor interessado sugere-se a consulta da referéncia [3] que apresenta outros detalhes das salas de aula
e discute a estratégia de ventilacdo implementada.

2. MONITORIZACAO

2.1. Monitorizaco das salas de aula

A monitorizag&o das salas de aula contemplou duas vertentes, a ocupacéo e as condigdes ambiente. Para
caracterizar a ocupagao recolheram-se dos livros de ponto de cada uma das salas dados relativos a nimero
de alunos por aula e ano escolar da turma a ter aula. Para o periodo de monitorizacao, entre setembro de
2012 e junho de 2014, obtiveram-se dados para mais de 16 turmas distintas do 5° ao 12° ano de escolaridade
num total de alunos em aula nas salas monitorizadas superior a 300.

A Figura 3 apresenta para cada sala diagramas de extremos e quartis do nimero médio diario de alunos n
e do nivel escolar médio diario (entre 0 5° e 0 12° ano).
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Figura 3. Diagramas de extremos e quartis relativos ao nimero médio diario de alunos e ao nivel médio
diario de escolaridade das turmas que tém aulas nas quatro salas estudadas.

A Figura 3 mostra que a mediana do nimero diario de estudantes por aula varia entre 18,5 e 22,8. A sala
de aula d é usada por turmas com maior nimero de alunos, sendo na sala de aula b que se observa maior
variancia no namero diario de alunos em aula. No que diz respeito ao nivel de escolaridade, as salasa e b
sdo usadas maioritariamente pelos 5° a 9° anos, enquanto que as salas ¢ e d também sao usadas por turmas
mais avangadas do 11° e 12° anos.

A avaliar pelos dados de ocupacdo da Figura 3 conclui-se existirem diferencas relevantes no tipo de
ocupacado nao so entre salas, mas também dentro de uma mesma sala. Isto deve-se ao facto de uma sala ser
por norma ocupada por duas turmas, a turma da manhd e a da tarde e, os critérios de atribui¢do de salas as
turmas variar de um ano letivo para o outro. Para o0 presente estudo esta variabilidade ¢ bem-vinda
originando uma amostra mais diversa e representativa.
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Relativamente ao ambiente interior, registaram-se entre setembro de 2012 e junho de 2014 valores de
temperatura (de bolbo seco) e concentracdo de CO; no ar. Estes registos foram realizados com sensores
Sauter [4] e armazenados pelo sistema de gestdo técnica centralizada da escola. Apesar de se possuirem
registos para as 24 horas do dia, apenas foram tratados dados relativos a dias de aula entre as 8h10 e as
18h30, ou seja, apenas se tratam periodos em que, de acordo com o calendario escolar, as salas estdo a ser
usadas.

A Figura 4 apresenta diagramas de extremos e quartis relativos a valores médios diarios registados nas
salas de aula. Esta figura inclui ainda, para termo de referéncia, o diagrama para a temperatura média diaria
exterior, quando se excluem fins de semana, feriados, periodos de férias e se contabiliza apenas o periodo
(diurno) de ocupacéo das salas de aula, entre as 8h10 e as 18h30.
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Figura 4. Diagramas de extremos e quartis relativos aos valores médios diérios de temperatura exterior
(Tout), interior (Tin) e concentragdo absoluta de CO> no interior das quatro salas estudadas (C).

3. MONITORIZACAO DAS CONDICOES EXTERIORES

O ambiente exterior foi monitorizado de junho de 2012 a junho de 2014 perfazendo dois ciclos de 365
dias, 24 horas por dia, 7 dias por semana. Durante este periodo uma estacdo meteorologica Davis Vantage
Pro [5] registou em intervalos de 10 minutos valores de temperatura e humidade relativa do ar, radiagdo
global num plano horizontal, precipitacéo, velocidade e diregdo do vento. Adicionalmente, usando um
sensor CO2Meter [6], registaram-se valores de concentragdo atmosférica de CO; nas imediagdes da escola
em trés periodos de 15 dias no outono, inverno e primavera do ano letivo 2012-2013.

Na Figura 5 apresentam-se resultados da monitorizacdo. Esta figura evidéncia a existéncia de padrbes
sazonais nos registos de temperatura do ar e radiacdo solar. Como esperado, é no verdo que se observam
os valores mais elevados destas variaveis €, no inverno, observam-se os valores mais reduzidos. Ja no que
diz respeito a velocidade do vento, a oscilacdo entre verdo e inverno nao € tdo vincada, sugerindo os dados
uma variacdo quase aleatoria da velocidade diria do vento em torno de um valor médio anual de
aproximadamente 2 m/s.

Dos diagramas de extremos e quartis apresentados nas laterais da Figura 5 é possivel concluir que a
mediana das temperaturas diarias do ar exterior foi 16,4°C, com 1° e 3° quartis (percentil 25% e 75%) de
13°C e 20,5°C, respetivamente. Destacam-se estes resultados pois diferem dos apresentados na Figura 4.
Estas diferencas resultam de ai se considerarem apenas os periodos de aula entre as 8h10 e as 18h30
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excetuando fins de semana, feriados e interrupgdes para férias. Em consequéncia, numa andlise anual, as
temperaturas médias diarias exteriores (e também as interiores, no caso de salas ndo aquecidas) reduzem-se
significativamente, realcando a importancia do aquecimento nas salas de aula nacionais.
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Figura 5. Graéficos de dispersao e diagramas de extremos e quartis para trés variaveis ambientais

exteriores: temperatura média diaria do ar (T',,,), radiacio solar total diaria (3. E,) € velocidade média
diaria do vento (WS).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ventilagdo

Para determinar valores médios diadrios de ventilacdo — ver Figura 6 — usaram-se 0s registos de
concentracdo de CO. e valores de producdo diaria de CO, metab6lico (recorrendo a expressoes
apresentadas em [7] e aos niveis médios diarios de escolaridade). Considerou-se a expressdo [8, 9]

Q=M/c 1)

com Q a taxa de ventilagdo (m®/s/pessoa), M a taxa de producdo metabolica de CO, (cm3/s/pessoa), e ¢ a
concentracdo relativa de CO; (ppm) na sala de aula (admitiu-se uma eficiéncia de ventilacdo unitaria).

Q, [1/s/pessoal]

16

13
10 .
7

4 B

a b c d
Sala de aula

Figura 6. Diagramas de extremos e quartis do caudal de ventilagio médio diario nas salas de aulas, Q.
A Figura 6 mostra que as medianas dos caudais diarios variam entre 6 e 8 I/s/pessoa, com 1° e 3° quartis
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compreendidos entre 3 e 12 I/s/pessoa, respetivamente. Observa-se uma maior frequéncia de caudais
inferiores a 4 I/s/pessoa especialmente nas salas de aula b e d, salas onde sdo mais frequentes concentracGes
de CO; excedendo os 1200 ppm.

4.2. Temperatura interior versus temperatura exterior

A Figura 7 apresenta um diagrama de areas de contorno com as probabilidades conjuntas P* associadas a
diferentes combinacges de temperatura diaria do ar exterior e do ar interior nas salas de aula (na realidade,
usa-se um valor filtrado da temperatura do ar exterior, designado de outdoor running mean temperature
[10] e representado por Tg), ou seja, P* = P(T&® = Tj, Ty, = Ty ), com o par ordenado (T}, Ty, ) a tomar
valores {9,12,15,18,21} e {14,17,20,23,26} para T; (temperatura exterior) e T; (temperatura interior),
respetivamente.
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Figura 7. Diagrama de areas de contorno das probabilidades conjuntas de temperaturas médias diarias
exteriores e interiores.

Para ajudar a interpretar a Figura 7, atente-se a area de contorno mais escura, na proximidade do ponto
(12°C; 17,5°C), representando probabilidades entre 20 e 25%. Como os dados usados na obtencdo da
Figura 7 sdo de 2 anos letivos, torna-se possivel afirmar que a probabilidade de ocorréncia deste par de
temperaturas (médias diérias) exterior-interior excede os 20%. Com efeito, a regido em torno de (12°C;
17,5°C) caracteriza um “cluster” de ocorréncias com tempo frio, enquanto que a regido em torno de (18°C;
23°C), por exemplo, caracteriza um “cluster” de ocorréncias com tempo quente.

A Figura 7 também representa a linha — a tracejado branco — de conforto térmico como definido em [10]
(categoria Ill) para edificios ventilados de modo natural. Pode concluir-se que para tempo frio — com
temperaturas diarias exteriores inferiores a 16~17°C —, a probabilidade de desconforto (a area da mancha
de contorno abaixo da linha tracejada) é elevada. Com efeito, a analise dos dados revela ser a probabilidade
de desconforto de 39,5%. J& o desconforto na estacdo quente é muito menos provavel.

Um outro aspeto que importa realcar na Figura 7 é a elevada probabilidade de se terem temperaturas
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médias diarias interiores de 19, 20 ou até 21°C com temperaturas médias exteriores baixas, de 12 ou 11°C.
Para as salas de aula estudadas, ventiladas com abertura de janelas, este resultado sé é possivel se as janelas
se mantiverem fechadas. Na sec¢do seguinte apresentam-se resultados corroborando esta analise.

4.3. Ventilacdo versus temperatura

Reconhecendo o interesse e a riqueza da analise possivel com a Figura 7, introduz-se nesta sec¢do uma
“complica¢do” adicional definindo a probabilidade condicionada P** do caudal de ventilagdo ser superior
a um valor especifico Qi e simultaneamente observarem-se combinagdes especificas (Tj, Tk) de
temperatura exterior e temperatura interior, ou seja,

P*=P(Q=Q;|Tolt =T;,Tin = Ty). )

Seleciona-se o valor de caudal de ventilagdo Q; = 4 I/s/pessoa, uma vez que abaixo deste valor as
concentragdes de CO; nas salas de aula (em regime estacionario) excedem os 1200 ppm [10], com prejuizo
para a satde e para o desempenho dos estudantes [11, 12].

Valores da probabilidade condicionada definida na equagao (2) séo apresentados na Figura 8. Nesta figura,
as areas de contorno explicadas na Figura 7 — que representam probabilidades conjuntas P* de
temperaturas exterior e interior —, sobrepdem-se linhas de contorno que representam diferentes
probabilidades (entre 0,4 e 1,0, ou seja, 40% e 100%) do caudal de ventilacéo na sala de aula exceder 4
I/s/pessoa.

Tin [OC]

25 -

23 -

[ ] 0,20
21t 0,95 T
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Figura 8. Diagrama de contorno da probabilidade do caudal de ventilagdo médio diério na sala de aula
Q exceder 4 /s/pessoa, condicionada a pares de valores de temperatura (T3, Ty, ) = (Tj, Ty, ), com
T; = {9,12,15,18,21} e T}, = {14,17,20,23,26}.
Para ajudar a leitura da Figura 8 considerem-se 0s pares de temperaturas (médias diarias) exterior-interior
(18°C, 22°C) e (12°C, 18°C). Para o primeiro par, com tempo quente, conclui-se que a probabilidade de se
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exceder caudais de ventilagcdo (médios diarios) de 4 I/s/pessoa é de aproximadamente 95%. Para o Gltimo
par, gue retrata tempo frio, esta probabilidade desce para aproximadamente 50% (47%). Ou seja, as linhas

de contorno representadas a preto e numeradas entre 0,4 e 1,0 traduzem pares ordenados (T;{;;,Tm) com
probabilidades condicionais iguais de Q exceder 4 I/s/pessoa.

Uma vez que estas linhas de contorno foram obtidas tratando dados de dois anos letivos, a area de contorno
P* (relativa a T'™ versus T;,) para a direita de cada linha traduz a proporcao do nimero de dias do ano
letivo com determinada probabilidade condicionada de Q > 4 /s/pessoa, por exemplo, a 4rea na Figura 8
para a direita da linha 1,0 representa condi¢des (Torfft‘, Tin) (no ano letivo) com 100% probabilidade de ter
caudais medios diarios superiores a 4 I/s/pessoa. De igual modo, a area para a direita da linha 0,95
representa condicdes (T4, Tm) com 95% de probabilidade de ter caudais médios diarios superiores a 4
I/s/pessoa.

A Tabela 1 apresenta as probabilidades (num ano letivo) de pares (Tor{}t‘,Tm) estarem para a direita das
linhas de contorno representadas na Figura 8.

Regido R para a direita da linha de contorno
Linha de contorno 0,4 0,6 0,8 0,95 1,0

Probabilidade [%0] 99 58 46 24 11

Tabela 1. Probabilidade (num ano letivo) de pares de temperatura (ngg,in) estarem na regido R para a
direita da linha de contorno 0,4; 0,6; 0,8; 0,95 ou 1,0 na Figura 8.

Dos valores apresentados nesta tabela importa reter, em especial, 0 valor correspondente a probabilidade

de pares (TJ{}%, Tm) estarem na regido para a direita da linha de contorno 0,95, ou seja, 24%. Isto porque
no Anexo G da norma EN 1SO 15251:2007 [10] se admitem desvios de limites minimos de caudais de
ventilagdo (que aqui consideramos tratar-se de 4 1/s/pessoa) se estes ocorrerem menos de 5% do tempo.
Ora, o valor de 24% para o contorno 0,95 corresponde a probabilidade de num ano letivo se terem
condigBes (Tglﬂrt‘,ﬂn) em que Q > 4 I/s/pessoa com uma probabilidade de 95%, o mesmo que ter Q < 4
I/s/pessoa com uma probabilidade de 5%. Conclui-se, entdo, que a ventilagdo por abertura manual de
janelas assegurou caudais de ventilacdo que, de acordo com a norma EN ISO 15251:2007 [10], s&o
adequados aproximadamente 25% do ano letivo.

Atentando agora a forma da linha de contorno 0,95, vé-se que esta sO se define para temperaturas
superiores a 16°C (aproximadamente). Ou seja, para as salas estudadas (ndo aquecidas), projetistas e
gestores escolares s6 devem equacionar o recurso a ventilagdo com abertura manual de janelas para
temperaturas didrias exteriores' superiores a 16°C; e s6 quando as temperaturas diarias interiores excedem
23°C, sensivelmente. Para temperaturas diarias exteriores mais elevadas admitem-se temperaturas diarias
interiores mais baixas, sendo que a partir de temperaturas diarias exteriores da ordem de 19°C se conclui
ser a ventilacdo por abertura manual de janelas adequada.

Existe ainda um outro aspeto que merece ser realgado. A Figura 8 mostra como as linhas de contorno se
tornam verticais para temperaturas exteriores inferiores a 14°C, aproximadamente. Ou seja,
independentemente da temperatura interior, quando a temperatura exterior é baixa ndo se observam
variagdes devido ao uso das janelas, permanecendo estas, presume-se, a maior parte do tempo fechadas.
Esta Gltima interpretacdo dos resultados faz uso fundamentalmente da experiéncia recolhida no dia a dia,
mas permite destacar a importancia de possuir dados de caudais de ventilagdo natural e destaca também o

" Em rigor, para outdoor running mean temperatures.
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interesse destes dados para projetistas, gestores escolares e, em Gltima andlise, para 0 bem-estar e para o
sucesso académico nas escolas.

5. CONCLUSAO

Dados recolhidos durante 2 anos em 4 salas de uma escola publica nacional permitiram avaliar pares de
condi¢Bes ambiente exterior e interior para os quais a ventilagao por abertura manual de janelas é adequada
(considerando a norma EN 1SO 15251:2007, Categoria I11 [10]).

Concluiu-se que a abertura manual de janelas conduz a caudais de ventilacdo adequados, quando a
temperatura (média diaria) exterior é superior a 19°C, e insuficientes, quando a temperatura (média diaria)
exterior € inferior a 16°C. Caso a temperatura (média diaria) exterior esteja entre 16 e 19°C, a
adequabilidade da ventilacdo por abertura manual de janelas depende da temperatura (média diaria)
interior. Concluiu-se ainda que para as salas monitorizadas e as condigdes exteriores observadas a
ventilagdo por abertura manual de janelas permite ambientes interiores adequados (n&o sé sob o ponto de
vista da ventilacdo e qualidade do ar interior, mas também do conforto térmico) durante aproximadamente
25% do ano letivo.
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