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RESUMO

As condigdes internas de salas de aula sdo fatores importantes para a satide e o conforto dos ocupantes € no
processo de aprendizagem dos alunos. Para a obtencao de uma boa qualidade do ar interior (QAI), € necessario
o0 uso de um sistema de ventilagdo apropriado, com taxas de renovagdo do ar adequadas. Em 2020, esta questao
tornou-se especialmente relevante devido a pandemia de COVID-19, visto que estratégias adequadas de
ventilagdo em ambientes com alta taxa de ocupagdo, como salas de aula, podem contribuir na redu¢dao do
potencial de transmissdo de doengas respiratorias. O objetivo deste estudo ¢ avaliar a taxa de renovagéo do ar
e a concentracao de CO; em salas de aula de edificagdes escolares, a fim de identificar cenarios que contribuam
para a reducdo do risco de dissemina¢do do virus SARS-CoV-2. Primeiro, variaveis climaticas foram
monitoradas em uma sala de aula em dois periodos: antes e durante a pandemia de COVID-19. Um modelo
foi calibrado com base nos dados coletados in loco, por meio do software EnergyPlus, versio 9.3. Na
sequéncia, cenarios variando o nimero de ocupantes e a taxa de renovagao do ar do ambiente foram simulados,
a fim de avaliar o impacto destas variaveis na concentragdo de CO> nos ambientes. Os resultados mostraram
uma diferenca de aproximadamente 42% entre o pior e o melhor cenarios, sendo que a redugdo no numero de
ocupantes associada a taxas de renovagdo do ar superiores a 6,5 hr ! mostraram-se estratégias efetivas para a
redugdo da concentracdo de CO, no ambiente interno. No entanto, vale reforgar que as estratégias adotadas
devem ser analisadas para cada situagao, assim como os riscos e beneficios para os ocupantes da sala de aula.

Palavras-chave: qualidade do ar interior (QAI), ventilagdo natural, edificagdo escolar, COVID-19.

ABSTRACT

Classrooms’ indoor conditions are important factors for the occupants’ health and comfort, also contributing
to the students’ learning process. In order to obtain good indoor air quality (IAQ), the use of an appropriate
ventilation system is necessary, with adequate air change rates. In 2020, this issue became especially relevant
due to the COVID-19 pandemic, since adequate ventilation strategies in environments with a high occupancy
rate such as classrooms can contribute to reducing the transmission potential of respiratory diseases. This study
aims to evaluate the air change rates and the CO; concentration in classrooms of school buildings, in order to
identify scenarios that contribute to reducing the risk of spreading the SARS-CoV-2 virus. First, climatic
variables were monitored in a classroom in two periods: before and during the COVID-19 pandemic. A
simulation model was calibrated based on the data collected in loco, using the EnergyPlus software, version
9.3. Subsequently, scenarios varying the number of occupants and the environment’s air change rate were
simulated, in order to assess the impact of these variables on the environment’s CO, concentration. The results
showed a difference of approximately 42% between the best and the worst scenarios. The reduction in the
number of occupants associated to a ventilation rate over 6,5 hr! were effective strategies to reduce the CO;
concentration. However, it is important to emphasize that the adopted strategies must be analyzed for each
situation specifically, as well as the risks and benefits for the classroom occupants.

Keywords: indoor air quality (IAQ), natural ventilation, school building, COVID-19.
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1. INTRODUCAO

As escolas s3o os locais onde as criancas passam a maior parte do tempo durante a infancia (DENG; ZOU;
LAU, 2021; KATAFYGIOTOU; SERGHIDES, 2014; STAZI; NASPI; D’ORAZIO, 2017), o que reforga a
importancia da qualidade da arquitetura escolar, em amplo aspecto. As criangas sdo mais vulneraveis e
sensitivas a influéncias do ambiente do que os adultos, pois (i) elas respiram mais rapido, uma vez que tém a
taxa metabdlica mais elevada, inalando mais ar (e mais poluentes) em relacdo ao peso do corpo, (ii) os seus
orgaos estao ainda em desenvolvimento e (iii) elas tém uma expectativa de vida maior e, portanto, tém mais
tempo para manifestar qualquer doenca associada (DENG; ZOU; LAU, 2021; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2018). Adicionalmente, as condigdes de temperatura, umidade e qualidade do ar em salas
de aula sdao fatores importantes no processo de aprendizagem dos alunos (DUTTON; SHAO, 2010;
KATAFYGIOTOU; SERGHIDES, 2014). Uma pesquisa conduzida na Dinamarca (OLESEN, 2015) mostrou
que a falta de qualidade ambiental em escolas reflete em custos adicionais com professores e com cuidados
médicos, devido ao absenteismo por doencas, além de gerar impactos socioeconomicos. Nesse contexto, ¢
importante melhorar a qualidade do ar interior (QAI) de salas de aula de edificagdes escolares para que as
criangas tenham um desenvolvimento saudavel ¢ um melhor desempenho escolar.

Uma questdo chave para a obtengdo de uma boa QAI em salas de aula ¢ o uso de um sistema de
ventilacdo apropriado, com taxas de renovag¢do do ar adequadas (VAN DIJKEN, 2020). A avaliacdo da
qualidade da ventilagdo de um ambiente pode ser monitorada pela concentragdo de dioxido de carbono (CO»)
pois, como os usuarios exalam CO; ao respirar, a sua alta concentragdo pode indicar que a renovagdo do ar
esta inadequada (UBA, 2021). Este € um ponto critico para as edificagdes escolares, devido ao elevado indice
de ocupagdo dos ambientes (HOU; KATAL; WANG, 2021). Exemplo disso sdo os resultados obtidos na
investiga¢ao conduzida em mais de 1.000 salas de aula na Dinamarca, Suécia e Noruega, através de medigdes
continuas das taxas de CO;. Os resultados do estudo mostraram que apenas 44% das salas apresentavam niveis
aceitaveis de concentragao de CO; (de 385 a 1.000 ppm), sendo os piores resultados obtidos nos ambientes
naturalmente ventilados (OLESEN, 2015), devido ao fechamento de janelas em funcao das baixas temperaturas
externas e a auséncia de um sistema de ventilagdo mecanico para proporcionar a renovacdo do ar. Em um
estudo realizado em 85 salas de aula nos Estados Unidos, observou-se que 80% dos ambientes eram mal
ventilados (com uma taxa de renovacdo de ar inferior a 6,5 L/s por pessoa) (DENG; ZOU; LAU, 2021). Os
problemas mais comuns relacionados a QAI incluem manuteng¢do ¢ limpeza inadequadas de sistemas de
ventilacdo, taxas de renovacao do ar insuficientes aos ambientes ocupados, distribui¢do do ar inadequada, altos
indices de compostos organicos volateis, substancias alergénicas ¢ mofo, além de elevadas temperatura e
umidade internas (PULIMENO et al., 2020).

Em 2020, as questdes relacionadas a QAI em salas de aula tornaram-se especialmente relevantes devido
a pandemia de COVID-19 (PULIMENO et al., 2020). Uma das formas de transmissao ja conhecidas do virus
SARS-CoV-2 ¢ a transmissao pelo ar, através de micro particulas de até¢ 5 um de didmetro que permanecem
suspensas por algumas horas e podem ser transportadas a longas distancias (VAN DIJKEN, 2020). A
transmissao e a trajetoria das micro particulas infectadas s@o influenciadas por pardmetros como a densidade,
a velocidade inicial, o tamanho da particula e a velocidade e direcdo do ar (LIPINSKI ez al., 2020). O ambiente
construido serve como potencial vetor de transmissdo de doengas como a COVID-19, principalmente
ambientes fechados e com pouca ventilagdo (BHAGAT et al., 2020; DIETZ et al., 2020). Evidéncias mostram
que a taxa de contagio do SARS-CoV-2, ou seja, quantas pessoas saudaveis uma pessoa infectada contamina,
¢ maior em ambientes fechados (a taxa variou entre 5 e 14) do que em ambientes abertos (a taxa variou entre
1,5 ¢ 3) (DIETZ et al., 2020). Mesmo que muitos casos de transmissdo possam ser reduzidos através de
medidas como o distanciamento social e o uso de mascaras, o ar interno necessita de solu¢des adequadas de
ventilacdo para remover os contaminantes de forma segura (LIPINSKI et al., 2020). Assim, estratégias
adequadas de ventilagdo em ambientes com alta taxa de ocupacdo como salas de aula podem contribuir na
reducdo do potencial de transmissao de doencas respiratorias (DIETZ et al., 2020).

A pandemia de COVID-19 ocasionou o fechamento de muitas escolas, como medida preventiva para
reduzir a transmissao do virus (KAPOOR et al., 2021). Entretanto, o fechamento das escolas traz diversos
prejuizos a curto, médio e longo prazos em niveis individual e comunitario, como: a defasagem no aprendizado
dos alunos; o aumento da desigualdade na educacgdo; a menor probabilidade de alunos, principalmente em
situacdo de maior vulnerabilidade, retornarem a escola; o aumento do risco de abuso, exploracdo e violéncia
doméstica, devido as medidas de isolamento e a maior permanéncia das criangas em casa; o aumento do
sedentarismo e consequente ganho de peso; o aumento de estresse e ansiedade, devido a falta de interagdo entre
os alunos e a interrupgdo da rotina; além de impedir o retorno integral de muitos pais ou responsaveis aos seus
trabalhos (JONES et al., 2020; UNESCO, 2020). Reabrir as escolas é um desafio e, neste contexto, a
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implementacdo de estratégias para reduzir o risco de transmissdo do virus no ambiente escolar ¢ uma questao
de importancia primordial (JONES et al., 2020).

Algumas publicagdes recentes trazem orientagdes para a ventilacdo adequada de salas de aula (JONES
etal.,2020; UBA, 2021; VAN DIJKEN, 2020; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020). Na Alemanha,
a Agéncia Ambiental Federal (Umweltbundesamt - UBA) produziu uma apostila direcionada a escolas sobre a
ventilacdo em salas de aula durante a pandemia de COVID-19, sugerindo algumas medidas a serem tomadas
para garantir um minimo de trés trocas de ar por hora no ambiente, como: abrir as janelas a cada 20 minutos
por 3 a 5 minutos no inverno e por 10 a 20 minutos no verao; ventilar durante todo o intervalo entre as aulas;
abrir janelas em paredes opostas para obter ventilacdo cruzada; utilizar equipamentos auxiliares para a
purificagdo do ar, quando a ventilagdo natural nao for suficiente (UBA, 2021). Nos Estados Unidos, um
relatorio com estratégias para reduzir o risco de transmissdo de doengas em salas de aula foi publicado,
incluindo recomendag¢des como: aumentar a ventilagdo natural; filtrar o ar interno (e.g. filtro MERV 13);
utilizar equipamentos para purificar o ar (e.g. filtros HEPA); avaliar o desempenho da ventilacao e filtragem
do ar através de equipamentos como sensores de CO; e realizar a manutencao adequada dos sistemas em
operagdo; manter a umidade relativa entre 40% e 60%; considerar o uso de técnicas avangadas de limpeza do
ar com irradiacdo germinicida ultravioleta (UV-C) (JONES et al., 2020). O guia publicado pela Federagao
Européia de Associagdes de Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado (REHVA) ressalta que a ventilagao
natural ndo pode ser garantida o tempo todo, pois depende da diferenca de temperatura entre os ambientes
interno e externo e, portanto, a ventilagdo mecanica pode ser necessaria para uma QAI adequada (VAN
DIJKEN, 2020). A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) destacou algumas estratégias para proporcionar
uma ventilagdo adequada nas salas de aula, como abrir as janelas para proporcionar a troca de ar com o exterior,
garantir a renovagao do ar, fazer a manutengao dos sistemas de climatizag¢do regularmente e utiliza-los no nivel
maximo de troca de ar com o exterior (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020).

Em ambito nacional, o Ministério da Satide brasileiro publicou algumas orientagdes para a retomada
das atividades escolares presenciais, porém a tinica recomendagdo em relagdo a ventilagdo das salas de aula ¢
a de abrir as portas e janelas para aumentar a circulagéo de ar no ambiente (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).
No entanto, no Brasil, as condi¢des climaticas e a arquitetura escolar apresentam diferengas significativas em
relacdo aos paises mencionados nos estudos acima citados, sendo inadequado, portanto, importar as medidas
sugeridas nos documentos internacionais ja publicados (JONES et al., 2020; UBA, 2021; VAN DIJKEN, 2020;
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020). As salas de aula de escolas publicas brasileiras e, em especial,
das escolas publicas do estado de Sao Paulo, mantidas pela Fundacdo para o Desenvolvimento da Educacdo
(FDE), funcionam, em sua maioria, com aberturas para ventilacao natural e, em certos casos, com ventilagao
mecanica proporcionada por ventiladores de teto ou parede. Nessas escolas, o ano de 2020 foi marcado pelo
ensino a distancia e tentativas de volta as atividades em periodos de curta dura¢ao e com nimero reduzido de
alunos. O planejamento de reabertura de escolas deve propor medidas seguras e consistentes, a fim de proteger
estudantes, funcionarios, professores e suas familias. Para isso, a QAI em salas de aula precisa ser avaliada de
forma a auxiliar na defini¢éo de estratégias que resultem em taxas de ventilagdo adequadas e, por consequéncia,
que proporcionem um ambiente mais saudavel aos usuarios.

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo ¢ avaliar a taxa de renovagao do ar e a concentragdo de CO, em salas de aula de
edificacdes escolares, a fim de identificar cenarios que contribuam para a redugao do risco de disseminagdo do
virus SARS-CoV-2.

3. METODO

O método adotado contemplou o monitoramento in loco de variaveis climaticas de uma sala de aula e
simulacdes computacionais. As etapas de trabalho sdo detalhadas a seguir.

3.1 Monitoramento de variaveis climaticas em sala de aula

A coleta de dados foi realizada em uma escola estadual administrada pela Fundagao para o Desenvolvimento
da Educacéo (FDE) localizada em Campinas, Sao Paulo. A escola ¢ de Ensino Médio, com alunos com idades
entre 14 e 18 anos. As salas de aula t€ém aproximadamente 49 m? e sdo distribuidas em trés edificagdes térreas
(Figura 1). A sala de aula selecionada para o estudo (Figura 2) tem a fachada com janela voltada para Sudeste
(ventilagdo unilateral). A obtencdo de ventilagdo cruzada s6 é possivel por meio da abertura da porta.
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Figura 1 — Foto e planta de situacdo da escola com a posi¢do da sala de aula monitorada. Fonte: Liguori 020).

[ = Ty ey

Eapago de
Tronaigdo

[
1
&

| == SR == S == N == (g = S = G =

E72 ~o 2r =

Figura 2 — Foto e planta baixa da sala de aula. Fonte: Os alE)res.

O monitoramento foi realizado em dois periodos — antes (LIGUORI, 2020) e durante a pandemia de
COVID-19 (Tabela 1). No periodo durante a pandemia observaram-se mudangas no numero de ocupantes ¢
no periodo de ocupacio devido as restri¢des impostas pelo Plano Sao Paulo (SAO PAULO, 2021), elaborado
para a pandemia de COVID-19, fase amarela. Adicionalmente, algumas estratégias foram recomendadas as
escolas nesse periodo, como manter sempre as janelas e portas abertas e ndo utilizar o ventilador.

Tabela 1 — Coleta de dados antes e durante a pandemia.

Coleta Datas Numero de Periodo de ocupagio
ocupantes
Antes da pandemia (5 dias, sendo 5 ocupados) 11/03 a 15/03/2019 40 07:30has 12:30 he 13:30 h as 16:30 h
Durante a pandemia (7 dias, sendo 4 ocupados) | 24/02 a 03/03/2021 20 08:00 h as 11:30h

As variaveis climaticas monitoradas incluiram: temperatura do ar (T.), temperatura de globo (T,) e
umidade relativa (UR). Os equipamentos utilizados para a medi¢do sdo apresentados na Tabela 2. O datalogger
de temperatura do ar e de globo foi posicionado a uma altura de 1,5 m e a uma distancia minima de 40 cm da
parede interna, em um tripé, para ndo atrapalhar o andamento da aula. Os dados foram registrados a cada 10
minutos. No periodo durante a pandemia foram monitoradas também a concentragdo de CO; e a operagdo
manual de janelas e ventiladores. O sensor de CO; foi posicionado na parede a uma altura de 1,1 m, referente
a altura da cabeca de uma pessoa sentada (ISO 7726, 1998) afastado das janelas e proximo as mesas dos alunos.
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Tabela 2 — Especificag¢des técnicas dos equipamentos utilizados para o monitoramento.

Equipamento Alcance Precisao Periodo
Datalogger temperatura/ umidade, marca Testo, modelo -20°Ca70°C +0,5°C .
174H 02 100% 430, Antes da pandemia
Datalogger temperatura/ temperatura, marca Testo, 35°C a 55 °C £0.5°C Antes e durgnte a
modelo 175-T2 pandemia
Sonda de esfera quente, marca Testo, modelos 0635 Antes e durante a
tl b - 0, 0 :t 0, X

1549, 06351049 ¢ 0613 1712 25°Cas0°C 0,2°C pandemia
Datalogger Hobo de State/ Pulse/ Event/ Runtime, marca Frequéncia 1 min Durante a pandemia
ONSET (para o monitoramento da operag@o das janelas) maxima 1 Hz p
Datalogger de temperatma ¢ umidade, 1Butt011 220 °C a 85 °C +05°C .
Hygrochron (para o monitoramento da operacdo dos Durante a pandemia

. S 0a 100% +0,6%
ventiladores e das variaveis externas)
Datalogger wi-fi com display e sensores integrados de 0°Cas50°C £0,5°C
temperatura e umidade, CO2 e pressdo atmosférica, 0a 100% +2% Durante a pandemia
marca Testo, modelo 160 IAQ 0 a 5000 ppm + (100 ppm + 3 % do vm)

As varidveis climaticas externas (temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e diregdo do vento e
indice de precipitacdo) de ambos os periodos (antes e durante a pandemia) foram disponibilizadas pelo Centro
de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI) da UNICAMP, cuja estacao
meteorologica esta localizada a cerca de 10 km de distancia da escola monitorada. Os dados foram convertidos
para o formato EnergyPlus Weather File (epw) através do Weather Converter versido 8.1.0.005, um programa
auxiliar do software EnergyPlus. No periodo antes da pandemia, as temperaturas de bulbo seco média, média
maxima e média minima registradas foram, respectivamente, 23,7 °C, 30,4 °C e 19,9 °C. No periodo durante
a pandemia foram de 23,2 °C, 30 °C ¢ 18,7 °C, respectivamente.

3.2  Simula¢des computacionais

Um modelo de simulagdo da sala de aula monitorada foi calibrado com base nos dados coletados in loco, por
meio do software EnergyPlus, versao 9.3. Na sequéncia, o modelo foi utilizado para a simulagdo de cendrios
variando o nimero de ocupantes ¢ a taxa de ventilagdo do ambiente, a fim de avaliar o impacto destas variaveis
na concentragdo de CO, nos ambientes.

3.2.1 Calibrac¢ao do modelo

A sala de aula foi modelada como uma tnica zona térmica. As paredes laterais foram consideradas adiabaticas,
pois sdo comuns a outras salas de aula da escola de condigdes térmicas similares, ndo incluidas no modelo
(Figura 3). O modelo de temperaturas do solo ndo perturbadas KusudaAchenbach foi utilizado para simular as
trocas de calor pelo solo (ELI et al., 2019). A sala de aula foi modelada sem obstru¢des no entorno imediato,
tendo em vista que as edificagdes presentes no entorno da escola sdo de baixa altura e ndo bloqueiam a radiacao
solar incidente na edificacdo em estudo.

Figura 3 — Geometria da sala de aula.

As propriedades térmicas dos materiais que compdem a edificagdo (Tabela 3), as caracteristicas das
esquadrias (Tabela 4) e as cargas internas de ocupagdo, equipamentos e iluminagao (Tabela 5), levantados com
base na leitura do projeto e observacdo in loco, foram inseridas como dados de entrada. A ventilacdo natural
foi modelada com o modelo AirFlow Network, utilizando como coeficiente de descarga o valor de 0,6
(FLOURENTZOU; VAN DER MAAS; ROULET, 1998) ¢ as caracteristicas das esquadrias apresentadas na
Tabela 4. Os coeficientes de pressdo foram calculados pelo programa.
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Tabela 3 — Propriedades térmicas dos componentes construtivos.

L Transmitancia | Capacidade | Absortancia Fator
Componente Descri¢ao térmica - U térmica — C | solar da sup. solar - FS
(W/m?. K) (kJ/m?. K) externa - o
Parede externa | Bloco de concreto 190x190x390 pintado 2,5 240 0,36 -
Janela Vidro incolor 3 mm 5,7 - - 0,87
Laje Laje de concreto 150 mm
- - — 2,7 2432 - -
Piso Argamassa de assentamento + piso ceramico
Forro Forro de PVC
— 1,75 21 0,65 -
Cobertura Telha ceramica
Tabela 4 — Caracteristicas das esquadrias. Tabela 5 — Cargas internas.
Area efetiva Item Descri¢ao Carga total
Item Descriciio de abertura Ocupagio Taxa metabolica de uma 108
para pessoa sentada W/pessoa
- ventilagdo . 2 ventiladores — 150 W (unid.)
Porta Porta de giro — 90 cm x 210 cm 1 Equipamentos 1 projetor — 260 W 560 W
Janela com 12 folhas pivotantes 6 luminarias, 2 lampadas
Janela | e 6 fixas — 170 cm x 170 cm/ 0.2 Iluminagdo fluorescentes cada — 40 W 480 W
peitoril 90 cm (4 unidades) (unid.)

O arquivo climéatico desenvolvido com base nos dados monitorados pela estagdo meteorologica do
CEPAGRI/ UNICAMP durante o periodo da coleta de dados na escola foi utilizado para a calibracdo do
modelo de simulagdo. Os dados coletados no periodo noturno (i.e. sem influéncia da radiagdo solar e das cargas
térmicas internas) foram utilizados na calibracdo, de forma a minimizar as incertezas. Neste periodo, as
condigOes internas sdo influenciadas prioritariamente pelas alteragdes advindas da temperatura externa, da
transferéncia de calor por conducdo através da parede e da janela e da infiltragdo (NEVES et al., 2020). O erro
médio absoluto (Mean Absolute Error — MAE) foi utilizado para avaliar a precisdo do modelo de calibracao,
de forma a selecionar o modelo com valores de temperatura operativa interna mais proximos dos dados
medidos.

Com o modelo fisico da envoltoria calibrado, as condigdes internas durante o dia foram calibradas
inserindo o padrdo de ocupagao a partir dos dados coletados e observados nos dois periodos de medic¢do. Para
o periodo antes da pandemia, a simulagao considerou: (i) os ventiladores, a iluminacdo e o projetor ligados
durante os periodos de aula (das 07:30 h as 12:30 h e das 13:30 h as 16:30 h), (ii) a ocupagdo em periodo
integral (das 07:30 h as 12:30 h e das 13:30 h as 16:30 h) com 40 pessoas (Tabela 1) e (iii) as janelas e a porta
da sala abertas durante os periodos de aula. Para o periodo da pandemia, a simula¢do considerou: (i) os
ventiladores desligados durante todo o tempo e a iluminagdo e o projetor ligados durante os periodos de aula
(das 8:30 h as 11:30 h), (ii) a ocupacdo apenas no periodo da manha (das 8:30 h as 11:30 h) com 20 pessoas
(Tabela 1) e (iii) as janelas e a porta da sala abertas durante o dia todo (das 8 h as 17 h). Para as duas simulacdes,
o MAE foi calculado novamente para observar a diferenca geral e o erro médio normalizado (Normalised
Mean Bias Error — NMBE) e o coeficiente de variacdo da raiz quadrada do erro médio (Coefficient Variation
of Root Mean Square Error — CV RMSE) foram utilizados para avaliar a precisdo do modelo de calibrag@o.
Em ambos os modelos, 0 MAE ficou abaixo de 1 °C e 0o NMBE e o0 CV RMSE ficaram abaixo dos valores
padrdes estabelecidos na ASHRAE guideline 14 (ASHRAE, 2002), que sdo de 10% e 30%, respectivamente
(Tabela 6).

Tabela 6 — Precisdo da calibragao.

Simulacio MAE (°C) NMBE (%) CV RMSE (%)
Antes da pandemia 0,35 1,25 7,30
Durante a pandemia 0,85 -3,42 6,42

3.2.2 Cenarios analisados

Dois parametros variaveis foram definidos para elaboracao dos cenarios de simulagdo: a taxa de
ocupagdo (nimero de ocupantes da sala de aula), tendo em vista que uma das estratégias utilizadas pelas escolas
durante a pandemia tem sido a redu¢cdo do nimero de alunos em sala de aula; e a taxa de renovagdo do ar
ambiente (nimero de renovagdes de ar por hora), tendo em vista analisar a necessidade de modificacao do
projeto de ventilacdo natural da sala de aula. Ambos os parametros t€ém por objetivo avaliar o impacto nos
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resultados da concentragdo de CO, no ambiente interno. Para a simulagdo dos cenarios, foi utilizado o modelo
calibrado para o periodo durante a pandemia, porém com o periodo de ocupacdo de aula integral, das 07:30 h
as 12:30 h e das 13:30 h as 16:30 h.

Os cenarios propostos para variagao na taxa de ocupagao (Tabela 7) foram definidos com base no Plano
Sdo Paulo (SAO PAULO, 2021), que estabelece um percentual de ocupagdo para cada fase: 35% na fase
laranja, 70% na fase amarela e 100% na fase verde, sendo a fase verde representativa da ocupacao do ambiente
antes da pandemia. A ocupacdo maxima (100%) considerou a turma completa de 45 alunos.

Os cendrios propostos para variagdo na taxa de renovagdao do ar ambiente seguiram os niveis de
ventilacdo recomendados pela NBR 16401-3 (ABNT, 2008) para salas de aula (Tabela 7), que estabelece taxas
de renovagdo de ar para a obtengao de QAI adequada em ambientes fechados. A norma propde trés niveis de
vazao eficaz para a ventilagdo: minimo (nivel 1), intermedidrio (nivel 2) e superior (nivel 3), no qual existem
evidéncias de redugdo de reclamagdes e manifestagoes alérgicas. A vazao foi introduzida na simulago através
do grupo Zone Airflow do EnergyPlus.

Tabela 7 — Cendrios propostos, variando a taxa de ocupacdo e a vazdo eficaz de ar exterior (Ver)

Varidveis Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fp (L/s.pessoa)* 5 (nivel 1) 6,3 (nivel 2) 7,5 (nivel 3)

Taxa de ocupagdo (%)** 35 70 100 35 70 100 35 70 100

P, (pessoas) 16 31 45 16 31 45 16 31 45

Fa(L/s.m?)* 0,6 (nivel 1) 0,8 (nivel 2) 0,9 (nivel 3)

Az(m?) 49

Ver(L/s) 1094 | 1844 | 2544 | 140 | 2345 [ 3227 | 1641 | 2766 | 3816

* Valores para salas de aula de acordo com a NBR 16401-3 (ABNT, 2008)
** Valores propostos no Plano SP (SAO PAULO, 2021)

O arquivo climatico da cidade de Campinas no formato Typical Meteorological Year (TMY') anos 2003-
2017 (LABEEE, 2018) foi utilizado para simular tanto os cendrios propostos como o modelo calibrado com a
ocupagdo de antes ¢ durante a pandemia de COVID-19, de forma a gerar dados anuais de concentragdo de CO»
e de nimero de renovagdes do ar por hora do modelo de referéncia (calibragao) e compara-los com os cenarios
propostos.

4. RESULTADOS

Os resultados da concentragdo de CO> no ambiente estdo apresentados para o periodo de um dia letivo
representativo (Figuras 4 e 5). A simulacao representativa das condi¢des de medigdo antes da pandemia (Figura
4) resultou em alta concentracao de CO», atingindo valores muito proximos do maximo recomendado pela
ANVISA (1000 ppm) nos periodos de ocupagio. No periodo durante a pandemia (Figura 4), com a redugdo do
numero de ocupantes em 45%, a concentragdo de CO; reduziu cerca de 30% em relacdo ao periodo anterior,
atingindo picos de aproximadamente 700 ppm durante o periodo de ocupagio.
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Figura 4 — Concentracdo de CO2 durante um dia letivo representativo nos periodos de medigao.

Com relacdo aos cenarios propostos (Figura 5), aqueles com vazao eficaz para a ventilagdo de acordo
com o nivel minimo (nivel 1) proposto na NBR 16401-3 (ABNT, 2008) — cenarios 1, 2 e 3 — apresentaram
concentra¢do de CO; acima do nivel recomendado de até 1000 ppm (ANVISA, 2003). Ainda, a maioria dos
cendarios apresentou uma concentragdo de CO; elevada durante o periodo de ocupagdo, acima de 850 ppm, o
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que demonstra a necessidade de uma ventilagdo acima dos niveis indicados na NBR16401-3 (ABNT, 2008)
para manter uma QALI satisfatoria.

A mudanca nos valores de vazdo eficaz para ventilagio teve maior impacto nos resultados de
concentracao de CO> no ambiente do que a variacdo no nimero de ocupantes, sendo os resultados dos cenarios
do nivel 1 (cenarios 1, 2 e 3) aproximadamente 13% superiores aos resultados dos cenarios do nivel 2 (cenarios
4, 5 e 6) e aproximadamente 20% superiores aos resultados dos cenarios do nivel 3 (cenarios 7, 8 € 9). O
cenario 7, com 35% de ocupagdo e nivel 3 de vazao eficaz, apresentou a maior redug¢do da concentragdo de
CO; em comparagdo aos outros cendrios com a mesma taxa de ocupagdo: em relacdo ao cendrio 1 (nivel 1), a
redugdo foi de aproximadamente 35% (350 ppm) e, em relagdo ao cenario 4 (nivel 2), a redugdo foi de 25%
(220 ppm).

Em relagdo a alteragdo na taxa de ocupagdo, houve uma diferenca mais significativa entre os cendarios
com 35% e 70% de ocupacdo, principalmente para o nivel 3 de vazdo eficaz, nos quais a redugdo do nlimero
de ocupantes resultou em mais de 25% de redugdo da concentragdo de CO, (210 ppm). A diferenca na
concentracao de CO» foi menor entre os cenarios com 70% (cenarios 2, 5 e 8) e 100% de ocupagdo (cenarios
3, 6 ¢ 9): aproximadamente 3% (entre 25 e 35 ppm).
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Figura 5 — Concentrag¢do de CO2 durante um dia letivo representativo nos cenarios propostos.

Como nas simulagdes as janelas ficaram abertas durante todo o periodo de ocupagdo e durante o
intervalo de almogo, o nimero de renovagdes de ar por hora foi constante ao longo do dia letivo (Tabela 8).
Comparando os resultados das condi¢cdes de medigdo antes e durante a pandemia com 0s cenarios propostos
(Figuras 4 e 5 e Tabela 8), ¢ possivel observar que a sala analisada apresentou resultados equivalentes aos
niveis 2 ou 3 na NBR 16401-3 (ABNT, 2008), ja que o nimero de renovagdes de ar durante os periodos de
medigdo, antes e durante a pandemia, se manteve proximo aos valores dos cenarios de niveis intermediario
(nivel 2) e superior (nivel 3), Os resultados do periodo anterior a pandemia se aproximaram aos do cenario 6
(nivel 2), que tem aproximadamente a mesma ocupagdo do ambiente real. Ja os resultados do periodo durante
a pandemia tiveram menor concentragao de CO,, proxima de 700 ppm, se aproximando dos resultados do
cenario 7 (nivel 3), com numero semelhante de ocupantes, porém com um periodo de ocupagdo menor no
ambiente real.

Estes resultados demonstram que a sala de aula analisada estda com uma ventilagdo adequada de acordo
com os padroes propostos na NBR 16401-3 (ABNT, 2008) para ambos os casos analisados, antes e durante a
pandemia. No entanto, tanto o cenario antes da pandemia como todos os cendrios hipotéticos com 70% e 100%
de ocupacdo resultaram em taxas de concentracdo de CO, elevadas durante o periodo de ocupagdo da sala, o
que indicaria a necessidade de aumento do valor de vazao de ar por pessoa, em relacdo ao indicado na NBR
16401-3 (ABNT, 2008), de forma a auxiliar na obtencdo de uma melhor qualidade do ar interior na sala de
aula.

Tabela 8 — Média da renovagdo de ar por hora no periodo de ocupagio (hr!
Cenario | Cendrio | Cenario | Cendrio | Cenario | Cendrio | Cenario | Cendrio | Cenario | Antes da Durante a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 pandemia | pandemia
2,73 4,62 6,37 3,49 5,86 8,07 6,57 6,90 9,53 7,71 6,09
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5. CONCLUSOES

A pandemia de COVID-19 suscitou uma discussdo mundial sobre as condi¢des adequadas para a reabertura
de escolas, de forma a minimizar o risco de transmissdo do virus SARS-CoV-2 em ambientes fechados e com
altas taxas de ocupacdo. As principais estratégias adotadas incluem a redugdo do nimero de ocupantes, a
reducdo do periodo letivo em sala de aula e estratégias para melhoria da ventilagdo ambiente, como manter
sempre as portas ¢ janelas das salas de aula abertas.

Neste estudo, um modelo de simulagdo calibrado foi utilizado para simular nove cenarios alterando a
taxa de ventilagdo e a taxa de ocupagdo de uma sala de aula, a fim de verificar o impacto nos resultados da
concentracdo de CO; no ambiente interno. Como objeto de estudo, foi selecionada uma sala de aula de uma
escola da FDE com dimensdes, projeto de esquadrias e estratégia de ventilagdo (ventilagdo natural)
representativas das escolas publicas do estado de Sado Paulo.

Dentre os cenarios analisados, o cendrio 7, com taxa de ocupacdo de 35% e nivel superior (nivel 3) de
vazdo eficaz de ventilacdo, apresentou a menor taxa de concentragdo de CO». Se comparado ao pior cenario
(cenario 1), o cenario 7 apresentou uma reducdo de aproximadamente 42% na concentracdo de CO> no
ambiente. Conclui-se, com base nos resultados obtidos neste estudo, que a redugdo no nimero de ocupantes ¢
uma taxa de ventilacdo adequada sdo estratégias efetivas para a reducdo da concentragdo de CO; no ambiente
interno e, consequentemente, para a reducdo do risco de transmissao de doengas respiratdrias, como a COVID-
19. Entretanto, as medidas adotadas pelas escolas devem ser analisadas de forma a equilibrar potenciais
beneficios e riscos aos ocupantes. A redugdo de 100% para 70% da ocupacdo, proposta na fase amarela do
Plano Sao Paulo (SAO PAULO, 2021), por exemplo, nio trouxe grandes beneficios em relagio a concentracio
de CO; para o ambiente estudado, o que indica que pode ser necessario adotar medidas mais eficazes de
ventilagdo para que seja possivel manter um maior niimero de alunos em sala de aula. As concentragdes de
CO; elevadas, resultantes das simulagdes dos cenarios, demonstram que, para manter uma QAI satisfatdria,
faz-se necessaria uma ventilagao acima dos niveis indicados na NBR 16401-3 (ABNT, 2008), em especial com
relagdo a taxa de vazao indicada por pessoa.

E importante ressaltar, no entanto, que a generalizacio deste estudo ¢ limitada, visto que se trata de
apenas um estudo de caso e que o Brasil possui diversos climas e escolas com diferentes caracteristicas. O
estudo aqui apresentado, contudo, pode ser utilizado como base metodoldgica para replicagdo a outras
situagOes. Sugere-se, nesse sentido, a analise de possiveis implicagdes no projeto arquitetonico de salas de aula
advindos de mudangas nas taxas de vazao de ar por pessoa e por area do ambiente, como dimensionamento e
posicionamento de esquadrias para ventilagao natural, dimensionamento das salas de aula (area de piso e pé-
direito), entre outros fatores.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 16401-3 - Instalacdes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios - Parte 3: Qualidade do ar
interior. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008.

ANVISA. Resolucao - RE n° 9: Qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso ptblico
e coletivo. 2003.

ASHRAE. Guideline 14: Measurement of Energy and Demand SavingsAshrae. Technical report ISSN 1049-894X.
ASHRAE Standards Committee, 2002.

BHAGAT, R. K. et al. Effects of ventilation on the indoor spread of COVID-19. Journal of Fluid Mechanics, v. 903,
2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1017/jfm.2020.720

DENG, S.; ZOU, B.; LAU, J. The adverse associations of classrooms’ indoor air quality and thermal comfort conditions
on students’ illness related absenteeism between heating and non-heating seasons—a pilot study. International Journal
of Environmental Research and Public Health, v. 18, n. 4, p. 1-10, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/ijerph18041500

DIETZ, L. et al. 2019 Novel Coronavirus (COVID-19) Pandemic: Built Environment Considerations To Reduce
Transmission. Applied and Environmental Science, v. 5, n. 2, p. 1-13, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1128/mSystems.00245-20

DUTTON, S.; SHAO, L. Window Opening Behavior in Naturally Ventilated Schools. Fourth National Conference of
IBPSA-USA, SimBuild 2010, New York City, Agosto 11-13, p. 260-268, 2010. Disponivel em:
http://www.ibpsa.us/sites/default/files/publications/SB10-DOC-TS05B-02-Dutton.pdf

ELL L. G. et al. Manual de simulaciio computacional de edificios com o uso do objeto Ground Domain no programa
EnergyPlus. Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LABEE), Floriandpolis, 2019.

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021 666



FLOURENTZOU, E.; VAN DER MAAS, J.; ROULET, C. A. Natural ventilation for passive cooling: measurement of
discharge coefficients. Energy and Buildings, v. 27, n. 3, p. 283-292, 1998. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(97)00043-1

HOU, D.; KATAL, A.; WANG, L. Bayesian Calibration of Using CO2 Sensors to Assess Ventilation Conditions and
Associated COVID-19 Airborne Aerosol Transmission Risk in Schools. medRxiv, 2021. Disponivel em:
http://medrxiv.org/content/early/2021/02/03/2021.01.29.21250791.abstract

INTERNATIONAL STANDARD. ISO 7726 Ergonomics of the thermal environment — Instruments for measuring
physical quantities. ISO Standard, 1998.

JONES, E. et al. Healthy schools: risk reduction strategies for reopening schools. Harvard TH Chan School of Public
Health Healthy Buildings program. Junho, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.13140/RG.2.2.22333.49127.

KAPOOR, N. R. et al. A Systematic Review on Indoor Environmental Quality in Naturally Ventilated School
Classrooms: A Way  Forward. Advances in  Civil Engineering, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1155/2021/8851685

KATAFYGIOTOU, M. C.; SERGHIDES, D. K. Thermal comfort of a typical secondary school building in Cyprus.
Sustainable Cities and Society, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.scs.2014.03.004

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACAO (LABEEE). Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificacdes. Arquivos climaticos INMET 2016. Disponivel em:
http://labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2016.

LIGUORI, I. N. Conforto térmico em salas de aula: a contribuiciio de espacos de transicio. Dissertagdo, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2020.

LIPINSKI, T. et al. Review of ventilation strategies to reduce the risk of disease transmission in high occupancy buildings.
International  Journal of  Thermofluids, v. 7-8, p- 100045, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/].ij£t.2020.100045

MINISTERIO DA SAUDE. Orientagdes para retomada segura das atividades nas escolas de educaciio basica no
contexto da pandemia da covid-19. Brasilia, 2020.

NEVES, L. O. et al. “Mind reading” building operation behaviour. Energy for Sustainable Development, v. 56, p. 1—
18, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.esd.2020.02.003

OLESEN, B. Indoor environment in schools. Apresentacdo oral, 4° Seminario de Qualidade do Ar Interno (QAI),
Recife-PE, 2015.

PULIMENO, M. et al. Indoor air quality at school and students’ performance: Recommendations of the UNESCO Chair
on Health Education and Sustainable Development & the Italian Society of Environmental Medicine (SIMA). Health
Promotion Perspectives, v. 10, n. 3, p. 169—174, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.34172/hpp.2020.29

SAO PAULO. Plano Sio Paulo - Volta as aulas 2021. Sio Paulo, 2021.

STAZI, F.; NASPIL, F.; D’ORAZIO, M. Modelling window status in school classrooms. Results from a case study in Italy.
Building and Environment, v. 111, p. 24-32, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.10.013

UMWELTBUNDESAMT (UBA) —. Richtig Liiften in Schulen. Disponivel em:
https://www.umweltbundesamt.de/richtig-lueften-in-schulen#konnen-mobile-luftreiniger-in-klassenraumen-helfen
Acesso em: 18 de mar. de 2021.

UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION (UNESCO). Marco de
acdo e recomendacdes para a reabertura de escolas. Abril, 2020.

VAN DIJKEN, F. Guidance for Schools. REHVA Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning
Associations. 2020.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Air pollution and child health: prescribing clean air. World Health
Organization. 2018.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Considerations for school-related public health measures in the context of
COVID-19. Annex to Considerations in adjusting public health and social measures in the context of COVID-19.
Setembro, 2020. Disponivel em: https://www.who.int/publications-detail/risk-.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos o apoio da Funda¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) (processo n°
2019/13474-7) para a realizacao desta pesquisa.

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021 667



