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Os Impactos na 

Performance dos 

Alunos em Salas de 

Aula



QUALIDADE DO AR DE INTERIORES (QAI) 

“Refere-se a qualidade do ar dentro e ao redor 
de edifícios e estruturas, especialmente no 
que se refere à saúde e ao conforto de seus 

ocupantes.”

Fonte: US EPA, 2023 



QUAL É A IMPORTÂNCIA DO QAI NAS ESCOLAS?

• Crianças em fase de crescimento possuem  capacidade fisiológica muito sensíveis a 
produtos químicos.

• A exposição a má qualidade do ar pode interferir na capacidade de aprendizagem.

• Asma, dores de cabeça, náuseas, sonolência e tontura podem  ocorrer com frequência.

• Baixo nível de conforto leva à insatisfação.

Fontes: Cohen et al., 2009; Wang and Degol, 2016;  



• Qualidade do ar exterior

• Extensão da troca de ar

• A ligação entre os ambientes internos

• Fontes de poluição interna (pessoas, animais, móveis, materiais de 
construção e cobertura, etc.)

FATORES QUE INFLUENCIAM A QAI



• Tráfego 

• Usinas de energia

• Plantas industriais

• Construções

• Depósito de lixo

• Atividade agrícola 

FONTES EXTERNAS DE POLUIÇÃO DO AR



• Orientação

• Nível do andar

• Salas de aula voltadas para a rua ou para o pátio

• Vegetação

• Estacionamento

• Área para fumantes perto das janelas das salas de aula

FATORES ARQUITETÔNICOS QUE INFLUENCIAM NA QAI



• Poeira/pó (ex. giz, varrer, deslocamento etc) 

• Materiais de construção e isolantes

• Materiais de superfície (revestimento de parede, carpetes, persianas, cortinas)

• Mobiliário

• Evaporação de produtos químicos voláteis de novos materiais

• Fotocopiadoras, tintas

• Produtos de limpeza/desinfecção

• Produtos de cuidado pessoal

• Mofo (de umidade)

FONTES INTERNAS DE POLUIÇÃO DO AR NAS SALAS DE AULAS



Síndrome do Edifício Doente

• “É um conjunto de doenças/sintomas causados ou estimulados 
pela poluição do ar em espaços fechados”. 

• Um edifício é considerado doente quando 20 % dos seus 
ocupantes, desenvolvem algum tipo de problema de saúde 
relacionado à permanência no local.

Doenças Relacionadas a Edifícios

• Um número relativamente pequeno de pessoas internadas 
apresenta problemas de saúde acompanhados de sinais físicos que 
são identificados por um médico e/ou por exames laboratoriais e 
podem ser atribuídos a agentes ambientais no ar.

EDIFÍCIO COM PROBLEMAS CONHECIDOS 
SÍNDROME DO EDIFÍCIO DOENTE (SED)
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QUALIDADE AMBIENTAL INTERNA



PADRÕES DE QUALIDADE DO AR DE INTERIORES 

Poluente Brasil WHO

CO2 1000 ppm 1000 ppm 

Partículas TSP - 80 µg/m3 PM2.5 - 15 μg/m³ (24 h - mean)
PM10 - 40 μg/m³ (24 h – mean)

Bioaerosol 750 CFU/m3 500 CFU/m3

Parâmetro Brasil ASHRAE

Temperatura Summer: 23 a 26 oC
Winter: 20 a 22 oC

22.5 – 26.0 oC (summer) 
20.0-23.5 °C (winter)

Umidade relativa Summer: 45 - 65%
Winter: 35 - 65%

40–60% (summer)
30-60% (winter)

Taxa de 
Renovação do Ar

27 m3/hora/pessoa 25-34 m3/hora/pessoa



RELAÇÃO ENTRE A CONCENTRAÇÃO INTERNA DE CO2 E OS RISCOS À SAÚDE

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers



EFEITOS GERAIS DA MÁ QUALIDADE DO AR INTERIOR EM SALAS DE AULA 
SUBVENTILADAS/SUPERLOTADAS

• Aumento dos níveis de CO2 – diminuição da concentração, da atenção, do desempenho em 
testes, fadiga, dor de cabeça, aumento do risco de acidentes;

• Aumento dos níveis de bactérias, vírus - doenças infecciosas, absenteísmo

• Aumento da umidade, temperatura, odor  - desconforto, dor de cabeça

• Concentração moderadamente aumentada de produtos químicos liberados em ambientes 
internos:

• sintomas de curta duração (desencadeamento dos sintomas asmáticos, dores de cabeça, 
fadiga, tonturas, náuseas)

• impacto negativo a longo prazo no sistema nervoso central, sistema respiratório, sistema 
cardiovascular, sistema hormonal e contribuição para o desenvolvimento posterior de 
cânceres)



EFEITOS DO AUMENTO DAS TAXAS DE VENTILAÇÃO EM SALAS DE AULA SOBRE O 
DESEMPENHO DE TAREFAS DOS ALUNOS

Aumento da taxa de 
ventilação

(L/s por pessoa)

Efeito no desempenho Referência

1.5 → 13.0 Velocidade aumentada em 5 % em testes de 
desempenho cognitivo

Coley and Greeves, 2004

3.0 → 8.5
5.2 → 9.6

A velocidade do teste melhorou 
significativamente em 50 % dos testes

Wargocki and Wyon, 2007

0.5 → 13.0-16.0 Aumentou a velocidade dos alunos em
aproximadamente 7% em matemática

Bakó-Bíró et al., 2012

3.0 → 9.5 Velocidade aprimorada em 8% em testes de 
base numérica e de idioma

Wargocki and Wyon, 2013

0.9 → 7.1 Os testes padronizados aumentaram 2,9 % para 
matemática e 2,7 % para leitura

Haverinen-Shaughnessy et
al., 2010



• O aumento da temperatura do ar exterior e, consequentemente, do interior dos edifícios 
escolares diminui a atenção das crianças.

• As queixas de dor de cabeça, fadiga e sensação de muito calor correlacionam-se com o 
aumento da temperatura interna.

• O desconforto térmico causado por temperaturas elevadas nas salas de aula reduz a 
capacidade dos alunos de realizar tarefas escolares típicas e reduz os resultados obtidos 
em exames nacionais que examinam o progresso da aprendizagem. 

• Esses efeitos térmicos negativos sobre o desempenho são muito maiores para os alunos 
com maior dificuldade de aprendizagem.

EFEITOS DA TEMPERATURA EM SALAS DE AULA 

Fonte: Wargocki et al., 2019)



FATORES QUE DEFINEM O CONFORTO NAS SALAS DE AULA



ESTUDOS

Quanto maior o nível de PM2.5 e  de 
CO2 no ar, pior os resultados no 
foco, concentração e desempenho 
mental.



ESTUDOS

• A exposição ao CO2 de até 5.000 ppm afetou o 
desempenho cognitivo e de forma mais significativa 
para tarefas  complexas. 

• O desempenho de tarefas complexas diminuiu 
significativamente quando exposto a concentrações 
adicionais de CO2 de 1.000 a 1.500 ppm e 1.500 a 
3.000 ppm.

• A exposição prolongada ao CO2 pode exacerbar os 
efeitos adversos no desempenho de tarefas 
complexas. 

• Recomenda-se manter uma concentração de CO2 
inferior a 1000 ppm nas salas de aula e uma 
ventilação mínima de 7 L/s por aluno.



ESTUDOS

• Redução da concentração de CO2 de:
• 2.300 ppm para 900 ppm melhorou o 

desempenho nos testes usados para avaliar 
o progresso do aprendizado em 5 %.

• 4.100 ppm para 1.000 ppm aumentou a 
frequência diária em 2,5 %. 

• Aumentar a taxa de ventilação em salas de aula 
na faixa de 2 L/s-pessoa a 10 L/s-pessoa pode 
trazer benefícios significativos em termos de 
desempenho de aprendizagem e frequência dos 
alunos.



ESTUDOS

O desempenho de testes psicológicos e tarefas 
escolares pode aumentar em média 20 % se a 
temperatura das salas de aulas forem reduzidas 
de 30 °C para 20 °C, sendo a temperatura ideal 
inferior a 22 °C.



ESTUDOS

A velocidade de raciocínio (6,6%, P < 
0,001), concentração (8,3%, P < 0,001) 
e habilidades matemáticas (11,8%, P < 
0,006) melhoraram com alta taxa de 
ventilação e iluminação fria.



AR INTERIOR = AR EXTERIOR + EDIFÍCIO + ATIVIDADES

Temperatura: ideal na faixa de 18,5 – 25,1 °C
Umidade relativa: ideal 43 % < RH <67 %
CO2:  ideal < 1200 ppm
Ventilação: ideal  7 a 10 L/s por pessoa 

Um ambiente interno ideal contribui para um melhor clima 
escolar que, por sua vez, promove o desenvolvimento e a 

aprendizagem dos alunos!!

EM RESUMO...



MUITO OBRIGADA!


