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RESUMO

SILVA, Saulo Vieira de Oliveira. M.Sc, Universidade Vila Velha — ES, junho de 2022.
Qualidade do Ar Interno em salas de aula naturalmente ventiladas durante a
pandemia de COVID-19. Orientadora: Dr? Erica Coelho Pagel.

A poluigao do ar causa milhées de mortes por ano, mundialmente. Em escolas, a baixa
qualidade do ar esta relacionada a prejuizos a saude e ao ensino e aprendizagem,
pois pode afetar o desempenho, a atengao e provocar absenteismo. A condi¢cao do ar
interno pode ser agravada pela entrada de poluentes através de aberturas, por
ventilagdo ou infiltragdes, como também em razido de fatores associados ao local,
como padrdes de ocupacéao e utilizagdo de janelas e portas. Devido a pandemia de
COVID-19, novos desafios foram postos a Qualidade do Ar Interior (QAI) em escolas,
dado o tempo de permanéncia e a densidade ocupacional caracteristicos. Esse
trabalho objetivou investigar a qualidade do ar em salas de aula naturalmente
ventiladas numa instituicdo de ensino de Vitéria — ES, analisando as concentragdes
de CO2, MP2;5 MP10, CO, temperatura e umidade, além dos modos de utilizacdo de
aberturas e padrées de ocupacido dos ambientes. Também avaliou a relagao entre a
percepgao dos usuarios e os dados monitorados. A metodologia abrangeu a revisao
bibliografica, a pesquisa quantitativa por meio do levantamento de dados com
instrumentos de medicao, formularios de observagao e aplicagdo de questionarios, e
a pesquisa explicativa. O levantamento de campo foi dividido em duas campanhas,
uma com salas desocupadas e outra com a presenga de alunos e professores. A
analise estatistica dos dados monitorados compreendeu a aplicacao de testes de
hipéteses ANOVA e t-student e a regressao linear multipla. Para a verificacdo de
relagdo entre variaveis e respostas dos questionarios, aplicou-se o teste de qui-
quadrado e a regressao ordinal. Como resultados, considerando as médias de 24
horas, nas duas campanhas, o material particulado e o mondéxido de carbono nao
superaram as diretrizes da Organizagcao Mundial de Saude (OMS), apesar de ter
havido picos de ultrapassagem. No primeiro monitoramento, a sala mais proxima da
avenida apresentou médias horarias continuamente superiores ao limite estabelecido
para média anual de MP25, pela OMS. A sala de aula mais préxima a avenida foi
afetada pela poluigao por particulados de maneira semelhante ao ambiente externo.
O fechamento total de janelas possibilitou reducao de 9,28% e 12,63% para MP25 e
MP10. Durante a campanha 2, as médias de particulados foram, aproximadamente,
50% mais baixas em comparagao a campanha 1, como possivel consequéncia da
atuacao de fatores como a deposicao Umida e a pratica de lavagem de piso. Os picos
de concentracao de material particulado foram mais acentuados na sala préxima a via
de trafego, em comparagao a mais afastada. A analise de regressao revelou haver
correlacéo entre a poluigao externa e a interna, tanto para o MP25 quanto para o MP1o.
A abertura simultdnea de janelas e portas permitiu maior eficiéncia da renovagao de
ar, com média geral de 449 ppm de CO2, contra 1059 ppm de média e maximo de
2406 ppm para salas totalmente fechadas. As configuragbes que mantiveram abertura
constante resultaram em concentragdes que representam renovacgao de ar eficiente,
0 que, de acordo com a literatura cientifica atual, € uma das medidas preventivas
contra a propagacao da COVID-19.

Palavras-chave: Qualidade do Ar Interior (QAI); escolas; ventilagao natural; covid-19



ABSTRACT

SILVA, Saulo Vieira de Oliveira, M. Sc., Universidade Vila Velha — ES. June, 2022.
Indoor Air Quality in Naturally Ventilated Classrooms during the COVID-19
Pandemic. Advisor: Dr2. Erica Coelho Pagel.

Air pollution is the cause of millions of deaths worldwide each year. In schools, poor
air quality is related to damage to health and the teaching and learning process, as it
can affect performance and attention and cause absenteeism. The condition of the
indoor air can be aggravated due to the access of external pollutants through the
openings, either by ventilation or infiltrations. It can also change due to factors
associated with the location, such as occupancy patterns and the use of windows and
doors. Due to its long-stay characteristics and higher occupational density in
classrooms, the COVID-19 pandemic had brought new challenges to Indoor Air Quality
(IAQ). This work investigated the air quality in naturally ventilated classrooms in a
teaching institution in Vitéria - ES, analyzing the concentrations of CO2, PMz5, PM1o,
CO, temperature, and humidity, in addition to the use of openings and the occupation
patterns of indoors. It also assessed the relationship between users' perceptions and
the monitored data. The methodology was the literature review and quantitative
research through data collection with measuring instruments, observation forms, as
well as the application of questionnaires. The research was also explanatory, in
identifying factors related to IAQ. The field survey was divided into two campaigns, the
first with unoccupied rooms and the second with the presence of students and
teachers. Statistical analysis of monitored data comprised the application of ANOVA
and t-student hypothesis tests and multiple linear regression. To verify the relationship
between variables and questionnaire responses, the chi-square test of independence
was applied and, later, ordinal regression. As a result, considering the 24-hour
averages particulate matter and carbon monoxide did not exceed the World Health
Organization (WHO) guidelines, despite the fact that there were peaks in excess in
both campaigns. In the first monitoring, the room closest to the avenue presented
hourly averages that were continuously higher than the limit established for the annual
average of PM2.5, by the WHO. The classroom closest to the avenue was affected by
particulate pollution in a similar way to the external environment. The total closing of
windows allowed a reduction of 9.28% and 12.63% for MP2.5 and MP10. During the
occupancy period, the particulate matter averages were approximately 50% lower
compared to the unoccupied period, as a consequence of factors such as wet
deposition and the practice of floor washing. The particulate matter concentration
peaks were more accentuated in the room closest to the traffic lane, compared to the
room further away. Regression analysis revealed a positive impact of external pollution
for both PM2.5 and PM10. The arrangement of opening windows and doors
simultaneously allowed for greater efficiency of air renewal, with an overall average of
449 ppm of CO2, against an average of 1059 ppm and a maximum of 2406 ppm for
fully enclosed rooms. The configurations that maintained constant opening resulted in
concentrations that represent adequate air renewal as a complementary preventive
measure against COVID-19.

Keywords: Indoor Air Qualit (IAQ); schools; natural ventilation; covid-19



1 INTRODUGCAO

Estudos indicam que, em ambientes internos, o ar pode ser rico em
poluentes fisicos, quimicos e bioldégicos uma vez que as taxas de renovacao de ar por
vezes sdo baixas (EPA, 2018; BRICKUS; AQUINO NETO, 1999). Nesses locais, a
concentracéo de contaminantes em suspenséo pode ser de duas a cinco vezes maior
se comparado ao ar externo (EPA, 2018; SCHIRMER et al., 2011; GIODA; AQUINO
NETO, 2003).

Os espacgos educacionais, depois dos residenciais, sdo aqueles em que
criangas, adolescentes e professores passam grande parte de seu tempo em dias
uteis. Dados do INEP? (2019) informaram que a média de horas-aula diaria, no Brasil,
€ de 6,1 horas na Educacao Infantil, de 4,6 horas no Ensino Fundamental e 5,2 horas
no Ensino Médio. Ambientes escolares tém se tornado objeto de preocupacao
crescente na comunidade cientifica porque também a densidade de ocupacgao se
caracteriza por ser maior do que em outros tipos de edificios (SCHIBUOLA; TAMBANI,
2020).

No ambiente escolar, cuja finalidade & prover local para o sucesso da
relacdo ensino-aprendizagem, aspectos multidisciplinares possuem grande influéncia
neste processo, como curriculo, método de ensino, formacdo de professores e
também as caracteristicas arquitetbnicas, que influenciam as ag¢des de estudantes e
professores (KOWALTOWSKI, 2011).

A possibilidade de apropriagado das esquadrias pelos usuarios é relevante
para a qualidade do ar no ambiente interno pois, quando planejadas adequadamente,
podem propiciar a trocas do ar pela acao dos ventos no local. Pelo fato de se tratar de
um espaco nao residencial, numa sala de aula, as condigdes da ventilagdo nem
sempre estao sob o controle dos ocupantes e sim de um responsavel. De uma forma
ou de outra, estudos mostram que o uso das janelas pelos seus ocupantes pode estar
mais relacionado ao desconforto térmico no ambiente do que com a poluigao do ar,
que muitas vezes néo € perceptivel ao usuario (HERACLEOUS; MICHAEL, 2019;
DUARTE; GOMES; RODRIGUES, 2017).

A preocupacgao com a Qualidade do Ar Interior (QAI) é importante porque a

inalagdo € uma das principais rotas de transmissio de poluentes ao corpo humano.

1 Referentes a areas urbanas.
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Pela via inalatoria, os contaminantes podem agir diretamente sobre o sistema
respiratorio e, a longo prazo, causar prejuizos a outros sistemas do organismo
(GODISH, 2000; KEELER; VAIDYA, 2018).

Muitas vezes as pessoas nao tém dominio do seu olfato, ao contrario do
que acontece com a visao (basta fechar os olhos), com o paladar (basta ndo comer),
e com o tato. Com o sistema respiratério, ocorre de maneira analoga ao olfato:
poluentes séo inalados e respirados pelos individuos, conforme estdo presentes no

ar.

O interesse cientifico pela Qualidade do Ar Interior (QAI) em ambientes
escolares cresce gradativamente. Um estudo, que se destaca como um dos pioneiros,
foi realizado no século XIX por Elias Heymann, analisou concentragoes de diéxido de
carbono em escolas na Suécia (SUNDELL, 2004). Na década de 1980, um artigo de
autoria de Lebowitz (1983) alertava para os perigos a saude ocasionados pela
liberacao de fibras de asbestos em ambientes escolares no Arizona, Estados Unidos,
entre outras preocupagdes. Em 1987, o Departamento Estadual de Educacédo de
Maryland, Estados Unidos, publicou um documento com intuito de fornecer
parametros para construgdo, manutencgao e operagao para garantir a boa qualidade
ambiental por meio de considerag¢des sobre conforto térmico e controle de poluentes
(MARYLAND, 1987).

Nas décadas de 1990 e de 2000, estudos da qualidade do ar interior a
respeito de espacgos escolares foram realizadas com variadas abordagens: a
percepcgao da qualidade do ar pelos usuarios (SMEDJE; NORBACK; EDLING, 1997);
a exposigcao a poluentes microbiolégicos, especialmente fungos (LEVETIN et al.,
1995; COOLEY et al., 1998); a comparagao entre poluentes internos e externos, entre
eles os particulados (LEE; MAUREEN, 1999); a relagao entre asma e a QAI (SMEDJE;
NORBACK; EDLING, 1997); a importancia da ventilagdo em salas de aula como forma
de melhoria do ambiente (LUGG; BATTY, 1999; COLEY; BEISTEINER, 2002;
SHENDELL et al., 2004), bem como o controle da concentracao de radénio (FISHER
et al., 1994; GRUBB; DIAMANTES, 1998).

Atualmente, pesquisas relacionam a ventilacdo e a renovagao de ar -
observada por intermédio das concentracdes de didéxido de carbono; com padrdes
ocupacionais e de utilizagdo no ambiente interno, aspectos que tém sido
correlacionados a qualidade do ar (KORSAVI; MONTAZAMI; MUMOVIC, 2020;
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SCHIBUOLA; TAMBANI, 2020; MA; ZHAN; XU, 2019). Também ha trabalhos que
monitoraram uma combinagao de dois ou mais poluentes e avaliaram sua relagdo com
a renovacgao de ar (SCHIBUOLA; TAMBANI, 2020; MAJD et al., 2019; TRAN et al.,
2017; MAINKA; ZAJUSZ-ZUBEK, 2015).

Em escolas, diversos poluentes tém alcangado concentracdes acima das
permitidas pelos padrbes de qualidade (DENG; LAU, 2019). Ha trabalhos que
apontam a influéncia da contaminagdo do ar em salas de aula no rendimento dos
alunos, no que diz respeito a saude, a participacao, ao absenteismo e ao desempenho
dos estudantes em tarefas escolares (EPA, 2018; ALMEIDA et al., 2017; SHENDELL
et al., 2004).

Portanto, a preocupagdo com o acumulo de poluentes se relaciona a
questdo da salubridade em salas de aula. Nos Estados Unidos, onde
aproximadamente 10% das criangas em idade escolar foram diagnosticadas com
asma ou outras doencas respiratérias, mais de 50% delas frequentavam ambientes
com ventilagao insuficiente para garantir a renovagao do ar. Estima-se que 55 milhdes
de estudantes e funcionarios de escolas sejam afetados pela ma qualidade do ar neste
pais (HESS-KOSA, 2019).

No Brasil, considerando a faixa etaria de 13 a 17 anos (idade compativel
ao ensino médio); 21,4% dos estudantes apresentaram problemas respiratérios num
periodo de 12 meses e 15,8% destes ja tiveram episddio de asma alguma vez na vida
(IBGE, 2015). Dados estes que merecem atengao de arquitetos e pesquisadores da
area de saude quanto a qualidade do ar interno nas escolas brasileiras.

Segundo a EPA (2018), entre as doencgas crdnicas, a asma € o principal
motivo para o absenteismo nas escolas. A exposi¢cao a alérgenos, bem como a
poluicdo oriunda do escapamento de veiculos séo considerados alguns dos gatilhos
e exacerbadores da asma e de alergias. Com isso, além das faltas, outros prejuizos
como impactos ao conforto, a participacdo e ao desempenho prejudicam o

aproveitamento dos estudantes.

O monitoramento das concentragdes de contaminantes no ar é o
procedimento que permite caracterizar seus niveis de poluicdo. O acompanhamento
da quantidade de poluentes € uma maneira efetiva de manter ou de se avaliar a
qualidade do ar interior. Como estratégias de mitigacao, a mais utilizada, é a troca do
ar poluido por ar limpo, obtida tanto pela ventilagdo natural como pela mecanica

Pag. 3



(CARMO; PRADO, 1999). Entretanto, para saber em que medida essas alternativas
podem ser eficientes, é preciso reconhecer os principais tipos de poluentes capazes
de comprometer os ambientes nas edificagbes, bem como avaliar as taxas de
renovacao praticadas.

O diéxido de carbono (CO2) € um gas oriundo da atividade metabdlica do
organismo humano e, no ambiente interno, frequentemente alcanga concentragdes
muito superiores as do ar exterior? (SCHIBUOLA; TAMBANI, 2020; TRAN et al., 2015;
FERREIRA; CARDOSO, 2013; DENG; LAU, 2009. Tradicionalmente, considera-se
que altos niveis® deste gas sinalizam que outros poluentes podem ter alcangado altas
concentragdes. Por isso, sua quantidade € um indicador da renovagéo do ar e da
qualidade do ar interior (ALMEIDA et al., 2017; SATISH et al., 2012; ANVISA, 2003).
Além disso, altas concentragdes deste gas estdo relacionadas a diminuicdo do
desempenho dos estudantes e professores (MUSCATIELLO et al., 2014; FERREIRA;
CARDOSO, 2013; COLEY; GREEVES; SAXBY, 2007; ALMEIDA et al., 2017; SATISH
etal., 2012).

O mondxido de carbono (CO) é um poluente oriundo da queima incompleta
de combustiveis fosseis e esta relacionada, entre outras fontes, a emissao veicular
(NOWACKI; RANGEL, 2014; WHO, 2010; ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009), pode
prejudicar a oxigenacado dos tecidos dos sistemas do organismo humano (WEST,
2013; NOWACKI; RANGEL, 2014), com possiveis danos ao sistema nervoso,
cardiovascular e respiratorio (IEMA, 2019; NOWACKI; RANGEL, 2014; WHO, 2010).
Em ambientes internos préoximos a grandes fontes, como vias de grande trafego de
veiculos, pode ser encontrado em altas concentragdes (SEINFELD; PANDIS, 2016;
WHO, 2010).

O Material Particulado (MP) € o nome dado a um grupo de poluentes de
diferentes origens e constituigdes, composto por particulas sélidas ou liquidas em
suspensao no ar. Pode ser de origem mineral, organica, da combustdo, entre outras
fontes (SEINFELD; PANDIS, 2016; APA, 2009; ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009;
MORAES, 2006). O material particulado pode ser classificado em Total em suspensao
(9@ <50 um), Grosso (2,5 um <@ <10 ym) e Fino (J < 2,5 ym), ou ainda denominados

MP10 (& < 10 uym) e MP25(d < 2,5 pm), de grande interesse em ambientes de longa

2 No ar externo, em regides urbanas, trabalhos recentes encontraram concentraces que variaram de
400 ppm a 600 ppm (DORIZAS et al., 2015; LAZOVIC et al., 2015; SCHIBUOLA; TAMBANI, 2020).
3 Ao longo deste trabalho, por “niveis” entenda-se “valores de concentragao”.
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permanéncia, como escolas, por serem causadores ou agravadores de doencgas
respiratorias e cardiopulmonares (GINA, 2020; WHO, 2010; FENGER, 2009).

Espacos urbanos, por suas caracteristicas populacionais, de trafego de
veiculos a combustéo e presenca de industrias, sdo locais propensos a maior poluicdo
do ar externo (IEMA, 2019; FENGER, 2009). O municipio de Vitéria figura entre os
gue possuem as maiores taxas de urbanizacéo e € também o mais proporcionalmente
urbanizado do Estado do Espirito Santo (JABOUR DE FRANCA; BERGAMASCHI,
2011).

Tanto o mondéxido de carbono quanto o material particulado estao entre os
principais poluentes em zonas urbanas proximas a industrias e locais com grande
trafego de veiculos (WHO, 2010; SEINFELD; PANDIS, 2016; WHO, 2005), sendo que
o material particulado, especificamente, esta entre os principais poluentes da Regiao
Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) (IEMA, 2019). O objeto de pesquisa se
localiza no municipio de Vitéria, que faz parte da RMGV. Nessa regido, no ano de
2019, registrou-se ultrapassagem dos parametros da Organizagdo Mundial de Saude
para o MP25 (IEMA, 2019).

O acompanhamento do mondxido de carbono e do material particulado
pode apontar a contribuicdo do entorno para a polui¢do do ar (IEMA, 2019). Além
disso, medicdes simultaneas de CO2 e MP25 sdo Uteis para se avaliar a QAI no que
diz respeito a necessidade de ventilacdo e renovagdo de ar, como também as
concentracdes de poluentes em salas de aula (SCHIBUOLA; TAMBANI, 2020).

1.1 Contextualizagao a qualidade do ar em salas de aula e a Covid-19

Atualmente, desafios foram agregados ao campo da Qualidade do Ar pela
pandemia de Covid-19, uma infeccao respiratoria causada pelo virus SARS-CoV-2
(MINISTERIO DA SAUDE, 2021), cujo modo primordial de transmisséo é de pessoa
para pessoa através do contato com goticulas em suspensao ou pelo toque nos olhos,
boca ou nariz apds o contato com superficies contaminadas (AAP, 2021; CDC, 2021).

Apds o surgimento da Doenga do Coronavirus 2019, conhecida como
Covid-19, na China, no final de 2019 (WHO, 2021), foi declarada pandemia em 12 de
margo de 2020 (CIOTTI et al., 2020). Em varias nagbes, houve fechamento de
fronteiras, locais publicos, de trabalho (SCHUCHMANN et al., 2020) e, inclusive, de

escolas, por possuirem alta densidade ocupacional, alto tempo de permanéncia e,
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muitas vezes, sistemas de ventilagao inadequados (LOVEC; PREMROV; LESKOBAR,
2021; KAPOOR et al, 2021).

Houve suspensao de atividades escolares no Brasil a partir de margo de
2020 até, pelo menos, maio de 2021. Algumas instituicbes de ensino mantiveram a
suspensdo por mais tempo, retornando com ensino hibrido e, posteriormente,
presencial. O Brasil foi um dos paises que parou por mais tempo, o que significa
(INEP, 2021; UNESCO, 2021; BUENO; SOUTO; MATTA, 2021).

No atual contexto, em conjunto a necessidade do ar limpo, ou seja, com
baixas concentragdes de poluentes, tem-se a demanda por ambientes internos
seguros aos usuarios, além de bem ventilados (SCOTFORD, 2020). A abertura de
portas e janelas pode proporcionar a ventilagdo e renovagao de ar, 0 que permite a
diluicdo de potenciais contaminantes devido a reducéo da concentracao de particulas
virais (AAP, 2021; CDC, 2021).

Por isso, cresce a relevancia do campo de estudo da qualidade do ar
interior no contexto da pandemia de Covid-19, quanto aos aspectos construtivos e
ocupacionais do ambiente, principalmente no que tange as trocas de ar. A avaliagéo
da qualidade do ar em ambientes coletivos, sobretudo escolares pela sua
aglomeracgao, longa permanéncia e obrigatoriedade para criangas e adolescentes, se

torna primordial.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral:

Investigar a qualidade do ar interior em salas de aula naturalmente
ventiladas e sua relacdo com as caracteristicas de utilizagdo das aberturas, os
padrées de ocupacao e sua proximidade a via arterial de trafego veicular, em escola

localizada no municipio de Vitdria, ES.

1.2.2 Especificos:

e Analisar a influéncia dos padrées de aberturas das janelas na relagao
das concentragdes internas de CO, MP25 e MP1o em salas de aula com a
contribuicdo dos poluentes provenientes do entorno urbano;

e Avaliar a qualidade do ar interior relacionando as concentragdes de CO2
aos padrdes de ocupacao, no que se refere a densidade ocupacional, e ao
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comportamento adaptativo, no que diz respeito a utilizagao de janelas e padrdes
de abertura adotados;

¢ Avaliar a relagao entre a percepc¢ao dos usuarios quanto a qualidade do
ar e os parametros ambientais de concentracdo de CO2, temperatura do ar e

umidade relativa do ar.

1.3 Sintese da metodologia

Para se atingir os objetivos deste trabalho, foi realizado um experimento de
campo em salas de aula naturalmente ventiladas integrantes do Instituto Federal do
Espirito Santo — Ifes, Campus Vitéria. O edificio é representativo da arquitetura escolar
moderna realizada nas décadas de 1930 a 1950 em todo o Brasil. Utilizaram-se
medidores de qualidade do ar de baixo custo para o monitoramento de CO2, CO, MP25
e MP1o, além de termo-anemOmetros para registro de velocidade, temperatura e
umidade relativa do ar. Padrdes de ocupacao, atividades desempenhadas nos
ambientes e uso de janelas e portas para ventilagdo foram registrados em formulario

especifico. A metodologia € detalhada no capitulo 3 deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve explanagao sobre: 2.1) a qualidade do
ar, 2.2) a qualidade do ar interior em salas de aula, 2.3) os parametros ambientais e
poluentes da QAI, 2.4) a doencga do coronavirus de 2019 e o ambiente de ensino e

2.5) legislagado e normas referentes a qualidade do ar de interiores.

2.1 A Qualidade do ar
2.1.1 Poluicao atmosférica em areas urbanas

A Polui¢ao do ar € um problema complexo com muitas causas relacionadas
as atividades antrépicas. Ha fontes oriundas da agricultura, com uso de fertilizantes;
da pecuaria (amoénia); da industria (didéxido de enxofre, etc) e de escapamentos de
veiculos, com os compostos organicos volateis e 6xidos de nitrogénio, entre outras. A
escala da poluicdo aumentou com o tempo e com a extensao da ocupagao humana
(FENGER, 2009; NOWACKI; RANGEL, 2014).

Poluente atmosférico é qualquer forma de matéria que, segundo sua
quantidade, concentracao, tempo de permanéncia ou outra caracteristica, tem o efeito
de tornar o ar inconveniente ao bem-estar publico, a seguranca, as atividades
comunitarias, prejudicial ao gozo da propriedade ou, de maneira mais grave, ser
improprio a saude ou lesivo a ela. Além de danoso aos seres humanos, se apresenta
nocivo aos materiais, a fauna e flora, segundo conceito enunciado pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2018). Ou seja, a poluicdo atmosférica se
refere a adicdo de substancias prejudiciais tanto ao meio ambiente, como a saude e
a qualidade de vida (NOWACKI; RANGEL, 2014).

A Qualidade do Ar tem sido uma questao em evidéncia ha muito tempo
devido aos potenciais danos da poluigdo a saude das pessoas, e alguns eventos
marcaram a historia dessa disciplina. Um acontecimento numa cidade no Vale do
Meuse, em 1930 na Bélgica, levou a aceitagao geral de que a poluigdo do ar € danosa
em altas concentragdes apds a morte de 60 pessoas cujas autdpsias mostraram
irritacéo aguda do trato respiratério (ANDERSON, 2009; NOWACKI; RANGEL, 2014).
No episédio de 1952, em Londres, um periodo de quatro dias e niveis sem
precedentes de poluicdo resultou direta e indiretamente em mais de 4.000 mortes

(FENGER, 2009). Ha décadas, o noticiario frequentemente apresenta situagdes
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relacionadas a baixa qualidade atmosférica (CNN, 2000; O GLOBO, 1970, 1972,
1978).

Eventos de grande poluicdo do ar e mortalidade levaram a providéncias de
cunho cientifico e politico. A conferéncia de Estocolmo (1972), os Protocolos de
Montreal (1987), de Gotemburgo (1999), de Quioto (1997), s&o importantes marcos
da histéria na administragdo das condi¢cbées que influenciam no controle da poluigéo
do ar (KEELER; VAIDYA, 2018; FENGER, 2009).

Em nivel global, ha dados alarmantes a respeito do numero de mortos
relacionados a polui¢do do ar interno e externo, que chegou ao patamar de 7 milhdes
em 2016, dos quais 94% das ocorréncias foram em paises em menos ricos. Em
relagado ao total, sdo 329.000 mortes nas Américas, tanto em paises desenvolvidos
como em desenvolvimento (WHO, 2018).

A qualidade do ar tende a diminuir com o crescimento das cidades que,
entre outros fatores, ocorre pela migracdo de pessoas oriundas do campo
principalmente nos paises em desenvolvimento. Alguns dos motivos para a
deterioracdo da qualidade atmosférica sdo a transferéncia de industrias poluidoras
para paises com legislagdo ambiental menos rigorosa e o acréscimo significativo do
trafego de veiculos a combustdao (FENGER, 2009). Contribui ainda o fenbmeno de
saturagdo da malha viaria, principalmente em horarios de pico de grandes cidades
(FERREIRA; CARDOSO, 2013; BRICKUS; AQUINO NETO, 1999). O crescimento das
areas urbanas, seja por fatores de ordem econémica, social ou de outra natureza, é
um fendmeno a nivel mundial que ocorre na maioria das regides (JABOUR DE
FRANCA; BERGAMASCHI, 2011).

Com o tempo, a populacéo das cidades forma uma maioria cada vez mais
significativa. Em 2019, a humanidade alcangou o patamar de aproximadamente 7,71
bilhdes de individuos (UNITED NATIONS, 2019). Dados da Organizacao das Nacoes
Unidas (ONU) informam que 55% da populagdo mundial vive em areas urbanas. Na
América Latina e no Caribe, este valor chega a 81%, o que representa cerca de 526
milhdes de pessoas, com perspectiva de crescer até 685 milhdes até 2050, segundo
informa o Prospecto da Urbanizagdo Mundial (UNITED NATIONS, 2019).

No contexto brasileiro, € ainda mais representativa a parcela da populagao
residente em meio urbano. Pesquisas datadas de 2010 apontaram que cerca de
84,36% da populacéao era urbana (IBGE, 2010). Segundo a ONU, em 2018 estimava-

se que 87% dos aproximadamente 211 milhdes de pessoas residiam em
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assentamentos urbanos (UNITED NATIONS, 2019). Atualmente, calcula-se que o
Brasil possua aproximadamente 214,608 milhdes de habitantes (IBGE, 2022). Sabe-
se que 0 numero de pessoas representa um dos trés principais parametros que

determinam a pressdo humana sobre meio ambiente (FENGER, 2009).

A poluicdo oriunda das grandes cidades podem afetar tanto o entorno
urbanizado como também a longas distancias devido ao transporte do poluente
atmosférico. Com isso, o impacto da poluicdo n&o fica restrita ao local de origem
(PELAEZ et al., 2020).

Existe também uma estreita relagdo entre as condigdes meteoroldgicas, a
topografia, o clima e as condi¢gdes da qualidade do ar. Além disso, a poluicao é
influenciada por fendmenos como El Nifio e La Nifia devido a alteragcdes nos padroes
de circulagédo atmosféricas em diferentes niveis, bem como pela mudanga no regime
de chuvas, de forma que afetam de maneira diferente os niveis de contaminantes no
ar (PELAEZ et al., 2020).

PELAEZ et al. (2020) observa, em sua avaliacdo dos dados de
monitoramento da qualidade do ar em grandes cidades da América do Sul entre os
anos de 2010 e 2017, diversos locais apresentaram continuamente ultrapassagens
dos valores recomendados pela OMS para particulas respiraveis (MP 25), apesar de,

pontualmente, algumas cidades terem apresentado redugdes.

Embora seja notério que a poluicdo da atmosfera urbana por si so
represente um problema urgente, por outro lado ela também é uma grande fonte de
contaminantes para os ambientes internos, uma vez que neles entra pelas janelas,
portas e sistemas de ventilagdo, representando uma fonte de poluicdo para o ar
interior (HESS-KOSA, 2019; EPA, 2018; KEELER; VAIDYA, 2018; BRICKUS; AQUINO
NETO, 1999).

2.1.2 Qualidade do Ar Interior (QAI)

Sabe-se que a poluicdo do ar externo impacta diversos elementos do
ambiente. A baixa qualidade do ar em ambientes internos pode também trazer
prejuizos ao organismo humano (EPA, 2018) e essa questdo muitas vezes néo recebe
necessaria atencdo, mesmo de engenheiros e arquitetos (KEELER; VAIDYA, 2018).
Os sintomas e impactos a saude vao desde a dor de cabecga, fadiga, falta de ar, tosse,

espirros, irritagdo nos olhos, garganta e nariz, tontura, nausea a problemas mais
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graves como pneumonias, cancer e doencgas cardiacas. A dificuldade em relacionar
aos problemas da qualidade do ar se da pelo fato de que estes sintomas podem
também possuir outras causas (EPA, 2018).

Grande parte das atividades sao realizadas em ambientes internos. Uma
pesquisa indicou que os americanos passam 86,9% do tempo dentro das edificacdes,
sejam eles residéncias (68,7%), locais de trabalho, bares, restaurantes, escolas, entre
outros (KLEPEIS, 2001). O uso dos espacos interiores € inerente a humanidade, seja
pela necessidade de abrigo do tempo e do clima, seja pelo conforto e conveniéncias
oferecidas pelas estruturas que nos permitem desempenhar nossas atividades, como:
escolas, hospitais, edificios governamentais, mercados, complexos de escritérios,
entre outros (GODISH, 2000).

Uma das possiveis consequéncias do aumento desordenado das cidades
€ a precarizacdo dos espacgos abertos, que devido ao crescente adensamento nas
cidades brasileiras e suas quadras, reduz a quantidade e/ou a qualidade das areas
livres e forca a demanda por espacos internos (GONCALVES; FLORES, 2017;
FIGUEIREDO, 2012; PEQUENO, 2008). O estilo de vida urbano contemporéaneo se
caracteriza pelo fato de as pessoas passarem muitas horas, diariamente, dentro de
ambientes residenciais ou nao residenciais (BRICKUS; AQUINO NETO, 1999).

As pessoas, ao providenciarem abrigo e comodidades para suas
atividades, inadvertidamente ou deliberadamente introduzem contaminantes que
potencialmente diminuem a qualidade do espagco e trazem riscos a sua saude.
Ambientes internos podem estar contaminados por substancias toxicas perigosas e
poluentes de origem biolégica (GODISH, 2000).

O campo de estudo da Qualidade do Ar Interior se desenvolveu a partir de
alguns acontecimentos historicos. Na década de 70 do século XX, em virtude da crise
do petrdleo, iniciou-se uma tendéncia de “envelopar” os edificios com objetivo de
economizar energia, pois as trocas de ar alteram a temperatura interna. Sendo mais
barato recircular o ar, percebeu-se, como contraponto, a reducéo de sua qualidade, o
que comecgou a causar doengas (ROUMIEH, 2017; DILGUERIAN, 2005; GIODA;
AQUINO NETO, 2003; BRICKUS; AQUINO NETO, 1999). A banalizagédo do Estilo
Internacional, traduzida na construcao de caixas de vidro em edificios hermeticamente
fechados, foi repetida em cidades de todo o mundo, sob a crenca de que sistemas de

climatizagao sao suficientes para garantir a qualidade ambiental, em vez de adotar-se
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sistemas passivos tanto quanto possivel, 0 que € mais adequado do ponto de vista da
sustentabilidade (GONCALVES; DUARTE, 2006).

Um fato importante, que influenciou os rumos desta disciplina, ocorreu no
ano de 1976 durante a Convengéao da Legido Americana, realizada no hotel Bellevue
Stradford, na Filadélfia, Estados Unidos. Nesse evento havia cerca de 4000 veteranos
e, no segundo dia, muitos apresentaram sintomas de pneumonia, como tosse e febre.
O microorganismo responsavel foi a bactérica Legionella pneumophila, cuja
proliferagdo ocorreu por meio de goticulas de agua dispersadas pelo ar. Tal fato
resultou numa tragédia em que cerca de 200 pessoas foram contaminadas com a
doenca e 34 morreram (DEUTSCHE WELLE, 2020).

No Brasil, houve a morte do Ministro das Comunicag¢bes Sérgio Motta, com
causa atribuida também a Legionellose (pneumonia causada pela bactéria legionella).
A contaminagéo se deu por meio do ar-condicionado de seu gabinete. Este ocorrido
ensejou a publicagdo de normativas nacionais (BENSOUSSAN, 2017; DIARIO DO
NORDESTE, 2005; FOLHA DE S. PAULO, 1998).

Outro ponto marcante foi a definicdo de Sindrome do Edificio Doente
(SED). Esse termo, que foi bastante difundido na midia e em trabalhos académicos,
se refere a manifestagdo de sintomas ou problemas de saude relacionados a
utilizacdo de uma edificacdo (HESS-KOSA, 2019; EPA, 1991). Alguns autores
consideram o nome inadequado por qualificar a constru¢do, um objeto, como doente.
Na verdade, tratam-se de sintomas que podem indicar o desenvolvimento de
patologias (DILGUERIAN, 2005). Estudiosos chegaram a separar SED — em inglés:
SBS - Sick Building Syndrome — e Doencas Relacionadas a Edificios (DRE) — em
inglés: BRI — Building Related lllness. O primeiro termo se caracterizaria pelo
agravamento da saude por meio de sintomas transitorios e desconhecidos, enquanto
o segundo se constituiria por doencas verdadeiras (e ndao somente sintomas), como
asma ou infecgdes (CARMO; PRADO, 1999; EPA, 1991).

Os principais sintomas da SED sao: irritacdo da membrana mucosa da
garganta, nariz e olhos, nauseas, dor de cabecga, fadiga, falta de concentragdo. Sao
verificados enquanto ocorre a utilizacdo do edificio pois, ao sair do local, ocorre a
diminuigdo ou desaparecimento dos mesmos (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009;
DILGUERIAN, 2005; GIODA; AQUINO NETO, 2003; GODISH, 2000; EPA, 1991).
Para caracterizar a SED, basta que se manifestem em torno de 20% das pessoas
(SCHIRMER, et. al; 2011). Sobretudo, a baixa qualidade do ar no interior das
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edificacbes se constitui o aspecto de maior relevancia entre os causadores do
problema (DILGUERIAN, 2005).

Segundo Schirmer (2011) e Godish (2000), entende-se que o escopo de
estudo da disciplina Qualidade do Ar Interior (QAI) abrange as areas né&o industriais,
como locais de servigo e comeércio, ambientes educacionais, cinemas, igrejas,
habitagbes e espagos de saude.

Atualmente, entende-se que a Qualidade do Ar Interior € uma disciplina
inserida num contexto mais amplo, que envolve outros fatores ambientais
caracteristicos da Qualidade Ambiental Interior (em inglés: Indoor Environmental
Quality — IEQ). A QAIl compde o conjunto, ao lado de disciplinas como Conforto
Térmico, Conforto Acustico e Conforto Visual (AKANMU; NUNAYON; EBOSON, 2020;
KARAPETSIS; ALEXANDRI, 2016; SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013).

A qualidade do ar em ambientes internos, nas ultimas décadas, tem se
tornado um assunto de grande importancia nos estudos da Qualidade do Ambiente
nas edificacdes. Esta preocupacao se deve a constatacao de que, nestes espacos, o
ar pode ser muitas vezes mais poluido do que no préprio meio externo, sendo por isso
potencial causador de sérios males a saude (PAGEL, 2016).

Para o presente estudo, adota-se o conceito de Qualidade do Ar Interior
enunciado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2003), como
“‘condigcdo do ar do ambiente interno, resultante do processo de ocupacido de um
ambiente fechado com ou sem climatizacao artificial” de forma que, ao ultrapassar

determinados parametros de qualidade, tem-se uma situagao de desequilibrio.

2.2 Qualidade do ar interior em salas de aula

Essa subsecgao trata das possiveis consequéncias a saude dos usuarios
em ambientes internos devido a baixa qualidade do ar, da ventilacdo natural em salas

de aula, como também das caracteristicas de ocupacao desses espacos.

2.2.1 Efeitos a saude

"A poluicdo do ar [...], as condigbes de vida e as condi¢cbes precarias
de saneamento basico aumentam a suscetibilidade a doencas
infecciosas agudas, asma e pneumonia [...] (WARD; WARD; LEICH,
2012, p.53).
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A qualidade do ar em ambientes internos - nao industriais; ndo foi
considerada como um problema ambiental por muito tempo. Essa 6tica mudou com a
descoberta dos problemas devido ao radénio (década de 1960), ao formaldeido, aos
acaros, bem como da Sindrome do Edificio Doente (década de 1970) e das alergias
e demais doengas causadas por diversos poluentes nas décadas seguintes
(SUNDELL, 2004).

Ha registros, por exemplo, de pesquisas de qualidade do ar em escolas
realizadas no século XIX por Elias Heyman (1829-1889), o primeiro professor de
higiene no Instituto Karolinska (Suécia). Ele conduziu um estudo em escolas e
observou concentragbes maximas de CO:2 atingindo de 1500 a 3000 ppm para
ambientes com ventilagdo e superiores a 5000 ppm para os sem ventilagao
(SUNDELL, 2004). Entretanto, nesta época, e por muitas décadas seguintes, os
estudos da QAI visaram a redugdo de odores corporais e o conforto (EPA, 1991;
SUNDELL, 2004).

Segundo Sundell (2004), a incidéncia de asma e alergia aumentou a partir
da década de 1970 em virtude de mudangas ambientais. No mundo, estima-se que
mais de 339 milhdes de pessoas tiveram asma em 2016, e 417.918 dos casos
resultaram em mortes pela doenga (WHO, 2020). No Brasil, dados de 2015 informam
que 22,4% dos estudantes de 13 a 15 anos e 21,4% de 13 a 17 anos tiveram sintomas,
como chiado no peito, num horizonte de 12 meses. Além disso, 16% (13 a 15 anos) e
15,8% (13 a 17 anos) desses jovens tiveram crise de asma alguma vez na vida (IBGE,
2015).

A asma é uma doencga crénica nao transmissivel, caracterizada pela
inflamacéo e estreitamento das vias aéreas pulmonares, cujos sintomas séo a falta de
ar, chiado no peito, tosse, entre outros. Os fatores de risco sdo uma combinacéo da
natureza genética dos individuos com a exposicado ambiental. Durante a crise, o
revestimento das vias respiratorias incha, fazendo com que se estreitem e o fluxo de
ar diminua. Como consequéncia ao desempenho dos estudantes, esta doencga causa
fadiga diurna, reducao dos niveis de atividade e absenteismo (WHO, 2020).

No ambiente escolar, a presenca de uma variedade de poluentes
ambientais pode atuar como gatilhos da asma. Gatilhos atuam no sentido de causar
sintomas, um episédio ou mesmo a piora de um quadro de asma. Dentre eles, é
possivel citar: restos e excrementos de baratas e acaros, mofo, produtos quimicos,

agentes de limpeza, particulas em suspensdo, fumaga de escapamentos, entre
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outros. Estes s&o alguns dos poluentes que podem afetar estudantes com asma em
seu periodo na sala de aula (GINA, 2020; EPA, 2020; WHO, 2020).

Ha outros, como pelos de animais, fumacga da queima do tabaco, madeira,
lenha, carvdo e gas de cozinha, que sdo de menor possibilidade em ambientes
escolares em fungdo do uso. Entretanto, em locais proximos ao trafego de veiculos,
deve-se considerar ainda o dioxido de nitrogénio, que aumenta a reatividade
brénquica, o que deixa as pessoas mais suscetiveis a doencas (EPA, 2020; GINA,
2020).

Além da asma, € sabido que a poluicido atmosférica € um dos fatores de
risco para a Doenga Pulmonar Obstrutiva Crénica (DPOC), cujos tipos mais
comumente conhecidos sdo a enfisema e a bronquite cronica. A DPOC se configura
pela obstrugao irreversivel do fluxo de ar nos pulmdes. Aasma € um quadro reversivel,
por isso ndo se enquadra como uma DPOC (WARD; WARD; LEACH, 2012).

A DPOC se caracteriza por ser incuravel e progressiva e, em 2015, foi
causa da morte de 3,17 milhdes de pessoas em todo o mundo, muito mais do que a
asma. Em 2016, sua prevaléncia era de 251 milhdes de casos globalmente. Os fatores
de risco estao relacionados a fumaca do tabaco e muitos outros poluentes. Para essa
pesquisa, entre os poluentes causadores das DPOC’s, é relevante considerar a
exposigao a particulados, sejam eles oriundos do ambiente interior ou mesmo aqueles
advindos do ar exterior (WHO, 2017).

A poluicdo do ar pode ter efeitos danosos também no sistema
cardiovascular, podendo levar, inclusive, a morte. Estudos de séries temporais
observaram associagdes com a mortalidade por problemas do coragcdo em virtude da
liberagdo, no sistema circulatério, de mediadores inflamatérios capazes de causar
eventos cardiacos (ANDERSON, 2009).

Um estudo, feito na Grande Vitdria4, monitorou as concentragdes de
poluentes do ar no ambiente urbano e comparou com ocorréncias de problemas
respiratorios por meio de registros em trés hospitais da regido. Seus resultados
apontam que 64% dos casos de doenga (5752, aproximadamente) em criangas de 0
a 12 anos ocorreram no inverno. Os autores encontraram associagao significativa

entre os eventos respiratérios € a ocorréncia de SO25 e MP1o, além de varios

4 Estado do Espirito Santo, Brasil
5 SO2: didxido de enxofre. MP1o e MP2,s: material particulado com didametros inferiores a 10 pm e 2,5
Km, respectivamente.
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componentes quimicos presentes no MP25, que apresentaram risco as doencas
respiratorias, como Si, S, Ti, Ni, entre outros. Este trabalho concluiu que o controle
desses poluentes é fundamental para evitar o impacto na saude respiratoria das
pessoas (NASCIMENTO et al., 2020).

Outra pesquisa feita na regido da Grande Vitoria, identificou associagao
entre a concentragcao de material particulado fino e as ocorréncias de atendimentos
meédicos por doengas respiratorias. Nesse estudo, calculou-se que o incremento de
44,2 ug/m*®* na concentracdo deste poluente foi capaz de aumentar o risco de
atendimento médico ou internagcdo em 3,8% para exposi¢gao no mesmo dia e em 5,6%
apos seis dias, em criangas menores de 12 anos (NASCIMENTO et al., 2017).

Os efeitos negativos a saude advindos da baixa qualidade do ar interno
dependem de uma série de fatores, como: a sensibilidade dos individuos, a duragao
da exposicdo, a concentracdo e, claro, o efeito especifico do contaminante no
organismo. Se o contaminante for um alergénico, podera causar uma reagao imediata
e possiveis menores efeitos de longo prazo. Ja no caso de contaminantes com alto
risco de cancer, os danos podem surgir apos anos de exposi¢cao, em vez de apresentar
sinais imediatos (HESS-KOSA, 2019). Adiciona-se a isso a possibilidade de efeitos
sinérgicos devido a combinacgao de diferentes substancias. Mesmo in6cuo ou de baixa
toxidez quando isolado, o efeito de uma espécie de poluente pode ser acentuado na
presencga de outros tipos (NOWACKI; RANGEL, 2014).

Em se tratando da individualidade do ocupante, muitos fatores ou
caracteristicas podem influenciar sua sensibilidade, tais como: idade, pois sao mais
sensiveis criangas e pessoas na terceira idade; doengas prévias, inclusive genéticas;
imunodeprimidos; fumantes; individuos com a pele seca, por essa permitir maior
penetracdo de compostos quimicos; entre outras (HESS-KOSA, 2019). Acrescenta-se
que os efeitos dos contaminantes do ar interno atingem mais facilmente os asmaticos
e alérgicos, por serem particularmente suscetiveis aos poluentes do ar (EPA, 2018).

Além disso, a poluicao do ar pode ser um estresse adicional em pessoas
que ja possuem um histérico de doengas. Ela acrescenta outro fator a uma
causalidade multifatorial da vulnerabilidade da saude dos individuos (ANDERSON,
2009).

A qualidade do ar interior € um dos fatores do ambiente interno que

possuem relacdo com o desempenho dos estudantes, bem como com a redugao das
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doencas relacionadas a polui¢ao do ar, o que contribui para o aumento da participagao
e presenga escolar (EPA, 2018).

A relacdo que o usuario tem com o ambiente no meio escolar difere
significativamente da pratica no contexto residencial. Nos lares as pessoas possuem
algum grau de liberdade para empreenderem modifica¢gdes e adequagdes ou mesmo
para controlarem os espacos, enquanto que em ambientes n&o residenciais 0 mesmo
nao ocorre, sendo de responsabilidade e geréncia de outros (GODISH, 2000).

Os estudantes normalmente frequentam ambientes planejados e
controlados por terceiros. Por isso, os seus comportamentos adaptativos sdo mais
limitados. O comportamento adaptativo se refere a acdo do ocupante de um ambiente
em adapta-lo, modifica-lo ou controla-lo, de modo a torna-lo confortavel e salubre
(KORSAVI; MONTAZAMI; MUMOVIC, 2020).

A taxa de renovacgao de ar, a densidade ocupacional da sala de aula e o
comportamento adaptativo dos ocupantes, bem como as taxas de geracado de COzq,
sao fatores intimamente relacionados a QAI (KORSAVI; MONTAZAMI; MUMOVIC,

2020). Estes aspectos s&o abordados nos itens a seguir.

2.2.2 Salas de aula naturalmente ventiladas

A melhoria da qualidade do ar interior e, com isso, da saude e do
desempenho dos estudantes, € a razdo para preocupagdo com a ventilagdo e
renovacao do ar em escolas (COLEY; BEISTEINER, 2002).

A palavra “ventilagdo” vem do latim ventilatio, que por sua vez quer dizer
‘estar exposto ao vento”. Nos ambientes internos das edificagbes, o objetivo é
aproveitar os efeitos positivos da exposi¢ao ao vento, que além do conforto, promove
a renovacgao do ar com objetivo de diluir ou remover poluentes e adequar a qualidade
do ar interno (SUNDELL, 2004).

A renovacado de ar num ambiente pela ventilagao natural é resultado do
diferencial de pressao entre os meios exterior e interior devido a agao dos ventos na
edificacdo, e também pelo diferencial de temperatura do ar entre o ar interno e o
exterior (AMARAL, 2008; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A ventilacdo também pode ser realizada por sistemas mecanicos que, além
de promover a ventilacdo, concorrem para o aquecimento, arrefecimento ou
climatizagao do ar interior no ambiente construido. Assim, nesses casos a renovagao

de ar é controlada, e com isso procura-se também uma maior eficiéncia energética
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para a edificacdo. Por outro lado, observa-se que tradicionalmente, busca-se
recircular o maximo possivel do ar pré-existente no interior (MITCHELL; BRAUN,
2018).

Muitos fatores devem ser considerados quando do estudo da renovacéao de
ar, seja ela natural ou mecéanica, pois ha sempre a influéncia da qualidade do ar
externo, devido as fontes externas de poluicédo, tais como: trafego de veiculos, e
contaminagao industrial no entorno. Estes fatores devem ser considerados no projeto
para o dimensionamento e posicionamento de aberturas, saidas e tomadas de ar, bem
como para decidir sobre a necessidade de uso de filtros de alta eficiéncia (KEELER,;
VAIDYA, 2018).

E sabido que na Arquitetura podem ser utilizados conhecimentos relativos
ao clima e microclima para conseguir no ambiente construido a eficiéncia energética,
condigdes de conforto e uma adequada qualidade do ar interno através de estratégias
de ventilagdo. No campo da Arquitetura, do ponto de vista do Conforto Ambiental, a
ventilacdo natural faz parte de um corpo de técnicas que se insere num contexto
estratégico bioclimatico mais amplo, que inclui, por exemplo, técnicas de
sombreamento, de aproveitamento da iluminag&o natural, entre outras. Ou seja, sado
utilizadas estratégias passivas que, além do conforto, concorrem para um menor
consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Espacos naturalmente ventilados se utilizam, para renovagao de ar, dos
sistemas de esquadrias e aberturas, tais como: portas, janelas, éculos, claraboias,
lanternins, torres de vento, entre outros. A ventilagdo natural depende da orientagao e
implantacdo da edificagdo no terreno, bem como da topografia, da presenca de
vegetacao e edificagées ao redor, que influenciam o angulo de incidéncia do vento e
sua intensidade (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A ventilagao cruzada no ambiente interno é proporcionada pela disposi¢cao
de aberturas em paredes opostas, ou adjacentes, e se constitui uma das técnicas mais
eficazes para o arejamento natural em ambientes internos (Figura 1). Depende de um
estudo sobre a orientacdo da edificacdo e das aberturas em funcdo dos ventos
dominantes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Figura 1 — Fluxo de ar pela ventilagdo cruzada em ambientes sem e com reparticbes
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Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 185

Outra técnica possivel de ser utilizada € a ventilagdo noturna, ou ventilagao
estrutural, adotada para reducdo da temperatura interna do edificio a noite
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Para renovagao de ar em alguns ambientes
nao residenciais, ela & conveniente por permitir a diminuicdo das concentragdes de
poluentes nos periodos de desocupacao.

Em salas de aula, a ventilacdo muitas vezes ¢é do tipo unilateral em vez de
cruzada. Isso ocorre para se evitar a localizagao de janelas em paredes que fazem
separagao entre o ambiente de estudo e a circulagdo. Desta forma, evitam-se
desconfortos de outra natureza, como o excesso de ruido, que prejudica a atengao e
o desempenho dos estudantes. As plantas dos tipos sala-corredor e a sala-corredor-
sala (Figura 2) sdo duas solugbes comuns em escolas da atualidade (QUIRINO;
PEREIRA; LEDER, 2019).

Figura 2 — Tipologias sala-corredor-sala (SCS) (a) e sala-corredor (SC) (b)

Fonte: adaptado de KOWALTOWSKI, 2011.
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A area util para ventilagdo de uma fenestracdo € fundamental, pois
representa a porcentagem de abertura de uma esquadria efetivamente utilizada para
ventilagao e que depende do modelo de esquadria. Por exemplo, em janelas dos tipos
guilhotina e de correr, com numero par de folhas, obtém-se uma area util de 50%,
enquanto aquela do tipo “abrir” totaliza 100% de abertura. Ja nos tipos basculante e
maxi-ar, a porcentagem depende do angulo de abertura, podendo variar de 13% a
100% (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Korsavi et al. (2020), num estudo feito em escolas na lItalia, constatou
correlagdes significativas entre as areas de aberturas de janelas e indicadores de
qualidade do ar, como a concentracédo de CO:2 interno (KORSAVI; MONTAZAMI,
MUMOVIC, 2020). A pesquisa mostra que técnicas de dimensionamento de aberturas
podem concorrer para uma vazao de ventilacdo e renovagao de ar adequadas, bem
como na escolha apropriada dos sistemas de ventilacdo a cada situacéo.

Em se tratando de ambientes naturalmente ventilados, ndo se deve
considerar apenas o modelo, a posigao e a quantidade adequada de janelas sem levar
em conta os fatores relacionados a ocupacédo e ao comportamento adaptativo dos
usuarios. Mesmo que a janela apresente uma adequada area util para ventilagdo, o
comportamento dos ocupantes de abrir ou manter fechada afeta diretamente a
qualidade do ar interior. Segundo Korsavi, Montazami e Mumovic (2020), além de
esquadrias em quantidades adequadas, a maneira de utilizacdo das mesmas € um

importante fator de influéncia.

2.2.2.1 — Densidade ocupacional

A densidade ocupacional relaciona as dimensdes da sala de aula com o
numero de ocupantes de duas formas (KORSAVI; MONTAZAMI; MUMOVIC, 2020). A
primeira, associa a quantidade de pessoas a area do piso interno e, a segunda, ao
volume de ar interior. As unidades utilizadas sdo metro quadrado por pessoa (m?/p) e
metro cubico por pessoa (m3/p), respectivamente. A Figura 3 ilustra a distribuicdo do
volume de ar de uma sala com uma mesma area, porém sob distintas densidades de
ocupacao. Para a sala hipotética, observa-se que ha diferenca no volume disponivel
de ar respiravel quando ocupada por trés pessoas, de outra situacdo com quinze

ocupantes.
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Figura 3 — llustra a distribuicdo do volume de ar de uma sala em diferentes
densidades de ocupacgao: a) sala com volume V dividido por trés usuarios; b) o
mesmo volume partilhado por 15 usuarios.

Fonte: Elaborada pelo autor

A ocupacgao dos ambientes esta diretamente relacionada ao aumento das
concentragcdes de didxido de carbono devido a geragao propria dos usuarios. Escolas
se caracterizam pela possibilidade de manter altos niveis de ocupag¢do por longos
periodos do dia (ALMEIDA et al., 2017).

Conforme a OECD (2016), a média de alunos por professor varia
consideravelmente no mundo, sendo de aproximadamente 30 em paises como Brasil,
Colébmbia, Republica Dominicana e México, e podendo ser de apenas 10 alunos por
professor na Grécia, Malta, Bélgica, Polonia, entre outros paises.

De acordo com levantamento realizado pelo INEP (2019), o indicador
“‘média de alunos por turma da educagao basica” revela, para o Ensino Médio, a
quantia de 29,6 alunos por turma no Brasil, e de 30,2 alunos por turma se
consideradas apenas escolas urbanas. Ja no Estado no Espirito Santo e no Municipio
de Vitéria, os valores sédo 30,7 e 32,3, respectivamente.

Os artigos 3° e 4° da Lei de Diretrizes e Bases da Educagéo - LDB (Lei
Federal n° 9394/96) citam a necessidade de “padrdes de qualidade” como base para
o ensino. Em adigao, a Lei Federal n° 13005/2014, denominada Plano Nacional de
Educacdo (PNE), estabelece em sua meta 7 a busca pela qualidade da educagéao
basica. Também preconiza a colaboracado entre a Unido e os entes federados na

elaboragao de parametros minimos inclusive para a infraestrutura das escolas.

O Conselho Nacional de Educacao emitiu o Parecer CNE/CEB n° 8/2010,
que define os padrbes minimos de qualidade de ensino para a Educacéo Basica na

esfera publica. Esse documento indica, para o ensino médio, entre outros fatores, a
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quantidade de até 30 alunos por professor como uma relagdo adequada para o
processo de ensino e aprendizagem, bem como area de 45 m? por sala de aula,
considerando o numero de estudantes informado ®. Portanto, esse documento
recomenda a densidade ocupacional de 1,50 m?/p, nessa idade escolar sem, contudo,

considerar o volume de ar no interior do ambiente.

O objetivo do parecer é servir de futura referéncia para a elaboragéo dos
Padrdes Minimos de Qualidade para a Educagao Basica Publica do Brasil. Entretanto,
sao poucos parametros que ndo necessariamente garantem as adequadas condigdes

do ar interno’.

2.3 Parametros ambientais e poluentes da QAI

Apresenta-se a seguir uma revisdo bibliografica sobre os parametros
relacionados com o dioxido de carbono e poluentes, assim como material particulado
e monoxido de carbono. Também sao considerados referéncias normativas

relacionadas com a temperatura e umidade em ambientes internos.

2.3.1 Di6éxido de carbono

2.3.1.1 CO2: definigoes

O diéxido de carbono (CO2), também denominado gas carbdnico, é um gas
incolor, inodoro e sem sabor, e um dos constituintes da atmosfera. Sua concentragao
no ar externo pode variar segundo o local (tende a ser maior em areas urbanizadas,
por exemplo), tendo registros, em média, de aproximadamente 400 ppm (NOWACKI;
RANGEL, 2014). Atualmente, esse gas compde cerca de 0,03% da atmosfera da
Terra, mas ja foi responsavel por cerca de 98% dela, obviamente quando o planeta
nao continha vida (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009). De acordo com analises

realizadas em corpos de prova retirados do gelo da Antartica e da Groenlandia, a

6 O Parecer CNE/CEB n° 8/2010 também indica parametros para as categorias Creche, Pré-escola e En-
sino Fundamental.
7 O Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) (autarquia federal a servico do Ministério

da Educagdo — MEC) possui, embora em desenvolvimento, o Manual de Orienta¢des Técnicas para Elaboracdo
de Projetos de Edificagdes Escolares. Este documento preceitua a ocupagdao maxima de 36 alunos por sala, a
area recomendada de 1,50m? por pessoa, pé-direito minimo de 2,70 m, além da relagdo minima drea de esqua-
drias de 1/5 da area do piso do ambiente para iluminagdo natural e 1/10 da area do piso para ventilagdo natu-
ral.
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concentracéo deste gas permaneceu constante e proxima de 260 ppm desde a ultima
era glacial (ha 10.000 anos) até aproximadamente 300 anos atras. Desde
aproximadamente 100 anos, devido ao desmatamento e atividades antropicas como
a queima de combustiveis fosseis, industria, agricultura e queima de biomassa, essa
concentracédo tem aumentado gradualmente (SEINFELD; PANDIS, 2016).

O ciclo do carbono, um dos principais ciclos biogeoquimicos do planeta,
inclui as diferentes formas de interacdo do didxido de carbono com os seres vivos e
com a superficie terrestre. As principais reacbées em que ocorrem a formacéo ou a
modificagdo do CO2 sdo a fotossintese pelos vegetais, para formagéo da biomassa; a
respiracao, para producao de energia dos animais e as diversas formas de interagao
com agua (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009).

Este gas é formado pela atividade metabdlica dos animais, uma vez que,
“na respiragéo celular (...), o CO2 é eliminado e depois encaminhado para fora dos
organismos pelo sistema respiratorio (...)” (GIODA; AQUINO NETO, 2002, pag. 359).
Também ¢é oriundo da combustdo completa de combustiveis fosseis e materiais
organicos. Por isso, dentre as principais fontes externas estdo as industrias
siderurgica e cimenticia, além de queimadas, incéndios florestais e os motores de
combustao interna.

Por exemplo, a industria do cimento tem grande participagdo no

lancamento de diéxido de carbono na atmosfera, sendo . responsavel por
aproximadamente 3% das emissbes mundiais de gases de efeito estufa e por
aproximadamente 5% das emissdes de CO2”. A liberagao desse gas ocorre ao longo
de cadeia produtiva industrial, seja nas etapas de producgdo, transporte, uso de
energia e processo de clinquerizagdo (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012, pag. 5).
Sabe-se que, além de afetar a qualidade do ar, a emisséo de gases estufa
na atmosfera, entre eles o didxido de carbono, tem o potencial de aumentar a
temperatura do planeta e causar alteragdes climaticas (SEINFELD; PANDIS, 2016).
No cotidiano das industrias e cidades, liberam-se gases poluentes no ar. O
dioxido de carbono, em 2016, alcangou um patamar considerado perigoso e
irreversivel a curto prazo. Nesse ano, o planeta Terra ultrapassou o marco simbdélico
da concentracao deste gas na atmosfera, que era definido como 400 ppm. Sabe-se
que o gas carbdnico é um dos principais gases do efeito estufa, conforme informa a
World Meteorological Organization, uma agéncia especializada da Organizagédo das

Nagdes Unidas — ONU (WMO, 2016).
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Entretanto, o CO2 é fundamental a vida, parte integrante dos processos de
fotossintese das plantas. A questdo saber que efeitos e sob quais condigbes ha ou
nao impactos negativos ao corpo humano. A eliminagao de diéxido de carbono (CO32)
no ar, pelos seres humanos, € parte do processo de respiragcao pulmonar, pelo qual o
ar é fornecido aos pulmdes para realizagédo de troca gasosa. Nesse 6rgéo, o oxigénio
(O2) é dissolvido no sangue e o gas carbénico é devolvido para ser expelido de volta
para o ambiente (BRITANNICA, 2019; WEST, 2013; WARD; WARD; LEACH, 2012).

Apds o O2 ser transportado pelas hemacias ao longo do corpo humano,
esse gas é aproveitado em outro processo: a respiragédo celular. Nele, o oxigénio &
combinado com moléculas oriundas da digestdo de alimentos, produzindo energia
quimica necessaria para a sustentacao da vida. Com isso, sdo gerados “residuos”: o
diéxido de carbono e a agua (BRITANNICA, 2020).

A respiracao pulmonar esta diretamente relacionada com as necessidades
metabdlicas do corpo (WARD; WARD; LEACH, 2012). Com o exercicio fisico, mesmo
que moderado a médio, ela aumenta. Em pessoas mais jovens e em boa forma, a
respiracao pode alcancar cerca de 15 vezes o volume de repouso. Com este aumento,
ocorre mais captagéo de O2 e maior eliminagdo de CO2 (WEST, 2013).

Em repouso, o volume respiratorio gira em torno de 500 ml por pessoa,
totalizando 7.500 ml/min.pessoa, em média (WARD; WARD; LEACH, 2012). O ser
humano consome 250 ml/min de oxigénio e elimina 200 ml/min de diéxido de carbono,
totalizando 12 I/h (STANFIELD, 2013). O Apéndice A apresenta maiores detalhes a
respeito da fisiologia respiratéria e sua relacdo com a QAI.

A pesquisa de Kapalo et al. (2019) comparou a geragado de dioxido de
carbono em estudantes ao desempenharem diferentes atividades, como: desenhar
em siléncio, conversar sentado, conversar em pé, andar pela sala de aula, estresse
durante avaliacbes, atividades fisicas leves (levantar e baixar os bragos, girar os
quadris, etc) e atividades mais dificeis (correr no local, fazer agachamentos, etc). Os
resultados mostraram que as concentracdes de CO:2 subiram conforme se deu o

aumento da intensidade das atividades, na ordem mostrada na Figura 4:

Figura 4 - Aumento gradativo da concentracao de didéxido de carbono em ambiente
interno em funcgao das atividades realizadas pelos estudantes

» Atividade fisica mais dificil;
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+ Atividade fisica leve;

+ Exame (avaliagao escolar);

* Andar e falar; Aumento da

. Andar pela sala: concentracdo de CO2
» Conversar em pé;

* Desenhar em siléncio;

* Conversar sentado.

Fonte: o autor (2022), com base em Kapalo et al. (2019)

Interessante observar que, na situagao de exame (avaliagcéo, prova), os
autores observaram o aumento da concentracdo de COz2, que inicia com valores mais
baixos e ultrapassa gradualmente a maior parte das categorias de atividades, ficando
muito préxima da atividade fisica leve. A pesquisa sugere que este aumento se deve
ao nivel de estresse envolvido (KAPALO et al., 2019).

A geracéao de gas carbdnico, pelos usuarios, € bem conhecida na literatura
em func&o da taxa metabdlica e da idade (COLEY; GREEVES; SAXBY, 2007). Além
de depender do nivel de atividade, pois a intensidade de respiracédo traz
consequéncias a quantidade de eliminacao de CO2, a expiracdo deste gas esta

relacionada também a alimentacéo:

"A relacdo de troca gasosa respiratéria (R) corresponde a relagéo
entre a producao de CO2 e o consumo de O2, conforme medicido na
boca. No estado estacionario, a producéo de CO2 e o consumo de 02
refletem o metabolismo tecidual. A metabolizacdo de carboidratos
produz um volume de CO2 igual ao volume de O2 consumido,
enquanto a metabolizagdo de gorduras e proteinas gera um volume
menor de CO2 que o de O2 consumido. Para uma dieta mista média,
a [relacdo] R é = 0,8” (WARD; WARD; LEACH, 2012, p. 27).

2.3.1.2 CO2: relagdao com a renovagao do ar

No século XIX, Pettenkofer (1818-1901) observou que o CO2 era um
indicador da quantidade de outras substancias nocivas no meio interno e afirmou que
0 ar ndo era adequado se a concentragcao deste gas fosse superior a 1000 ppm
(SUNDELL, 2004).
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O didxido de carbono tornou-se um importante indicador da QAI no sentido
de uma menor concentragdo deste gas poder ser associada a boa ventilagdo e
renovacgao de ar do ambiente e, consequentemente, a diluicdo de outros poluentes
(SCHIBUOLA; TAMBANI, 2020; CARMO; PRADO, 1999). Altas concentragdes de
CO2, em ambientes internos, sinalizam o baixo indice de renovacado de ar e,
potencialmente, o alcance de altos niveis de outros poluentes (ALMEIDA et al., 2017,
SATISH et al., 2012). Contudo, ndo se deve eximir a investigagdo e preocupagao
referentes as outras possiveis fontes contaminantes.

Alguns autores, como Carmo e Prado (1999), consideram o gas carbénico
um poluente “relativamente ndo toxico”, pois seus efeitos nocivos mais graves
demandam muito tempo de exposicdo continua, da ordem de dias, para se
manifestarem. Segundo eles, em situagbes extremas, grandes concentragdes alteram
a acidez do sangue, provocando aumento na taxa de respiragcdo. O controle deste
composto no organismo é realizado pelos rins e pelo metabolismo do calcio, podendo
a levar a processos de desmineralizacdo dos o0ssos. Em niveis altissimos, como
50.000 ppm, afeta o sistema nervoso, causando problemas visuais, cefaleia, tonturas
e problemas cardiovasculares.

Elevadas concentragdes de CO:2 ocasionam graves efeitos ao corpo
humano: aos 30.000 ppm, respiracao profunda e forte; aos 40.000 ppm, dores de
cabeca, tonturas, alteragdes psiquicas; aos 50.000 ppm, numa exposi¢cao de 30 min
a 60 min, risco de morte e, de 80.000 a 100.000 ppm, morte subita (SARBU;
SEBARCHIEVICI, 2013).

Nos Estados Unidos, de acordo com a Lei do Ar Limpo (Clean Air Act) de
1970, o diéxido de carbono nao é oficialmente considerado um poluente pelo fato de
ser encontrado em concentragdes baixas na atmosfera (KEELER; VAIDYA, 2018).
Todavia, Anderson (2009) lembra do principio enunciado por Paracelsus (século XVI),
ao dizer que nenhuma substancia € completamente ndo venenosa e que se trata de
uma questdo da dosagem. Ou seja, para o corpo humano, poluentes podem ser
téxicos ou seguros de acordo com as concentragdes no momento da exposigao.

Mesquita e Araujo (2006) ponderam que, pelo fato de a baixa renovagéao de
ar nos ambientes internos tender a aumentar a concentracéo de COz2 e diminuir a de
oxigénio, isso pode afetar a capacidade de concentragao dos usuarios, uma vez que,

para o bom desempenho e trabalho do cérebro, é necessario um ambiente com altas

Pag. 26



taxas de oxigénio a fim de suprir a demanda causada pela atividade cerebral e pelo
metabolismo.

Assim como pequenas concentragdes de poluicdo do ar podem causar
danos a saude (ANDERSON, 2009), cabe examinar se “pequenas” doses de COz,
tradicionalmente consideradas inofensivas, também s&o capazes de causar algum
tipo de prejuizo aos ocupantes de um determinado espacgo interno. O principio de
Paracelsus parece se aplicar ao gas carbdnico e o exame de pesquisas recentes
ajudam a compreender o problema.

De maneira conservadora, tem-se assumido que as altas concentragoes de
dioxido de carbono ndo causam prejuizos aos ocupantes e que, na verdade, séao
indicadores da presenga de outros poluentes causadores de efeitos adversos
(ALMEIDA et al., 2017; SATISH et al., 2012).

Essa problematica levou Satish et al. (2012) a realizarem um estudo que
avaliou as respostas de participantes dentro de uma camara ambiental com condi¢oes
controladas, como estanqueidade, temperatura, taxa de ventilagao, etc. Foi aplicado
um teste de performance da tomada de decisdo, desenvolvido para avaliar o
funcionamento cognitivo complexo, com duragdo de 2,5 horas e com auxilio de
computador. No ambiente, a concentragao de COz2 foi estabelecida em trés patamares:
600, 1000 e 2500 ppm. Ao final, a pontuagédo média resultou entre 44 e 94% mais
baixa quando, no teste, os participantes foram submetidos a concentracdo média de
2500 ppm. As pontuagdes foram significativamente inferiores no maior nivel de CO:
para as variaveis: atividade basica; atividade aplicada; orientacio; iniciativa; uso da
informacao; amplitude de abordagem e estratégia basica, que foram algumas das
categorias avaliadas no teste cognitivo (SATISH et al, 2012).

Segundo os autores, estas descobertas fornecem evidéncias, inclusive,
para considerarem o didxido de carbono como um poluente do ar interior e nao
somente como indicador. Além disso, declaram haver confirmacbdes de que, em
escolas, as concentragdes deste gas estao frequentemente perto ou acima dos niveis
associados a pesquisa, podendo ocasionar reducdes significativas no desempenho
dos estudantes, o que sugerem levar a prejuizos tanto no momento do aprendizado
quanto na realizacao de testes (SATISH et al, 2012).

A pesquisa de Shendell et al. (2004), realizada em escolas de Washington
e ldaho, nos Estados Unidos, encontrou associacdes entre a frequéncia dos alunos e

a concentracado de gas carbénico. Os resultados apontam que o aumento em 1000
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ppm entre os niveis interno e externo correspondeu a elevagao de 10 a 20% nas
auséncias dos estudantes.

O trabalho de Coley, Greeves e Saxby (2007) concluiu que o poder de
atencao e a capacidade de concentragéo de criangas sao significantemente piorados
quando sdo submetidas a altos niveis de CO2 em salas de aula, o que acarreta
prejuizos ao processo de aprendizagem. Além disso, pesquisa realizada em Nova
lorque por Muscatiello et al. (2014) relacionou significativamente altas taxas de gas
carbonico (acima de 1000 ppm) em salas de aula com o aumento de sintomas
psicofisioldgicos nos professores, como dor de cabeca, fadiga e dificuldade de
concentracao.

Muitos trabalhos tém demonstrado que a concentragdo de dioxido de
carbono pode atingir valores muito acima do recomendavel (1000 ppm). Um
levantamento realizado por Coley e Beisteiner (2002), em escolas naturalmente
ventiladas do Reino Unido, indicou a média de 1957 ppm nos periodos ocupados e
maxima acima de 4000 ppm. A causa atribuida foi que o ar fresco nao fora provido
adequadamente nao pela falta de janelas, mas pela sua n&o utilizagdo adequada.

Apds algumas horas de ocupagdo em salas de aula, mesmo que
naturalmente ventiladas, a concentracédo de CO2 pode crescer gradualmente até
atingir picos acima dos limites recomendados (KORSAVI; MONTAZAMI; MUMOVIC,
2020).

A elevacdo dos niveis de dioxido de carbono, em salas de aula, esta
relacionada a diversos aspectos prejudiciais que podem influenciar e prejudicar o
processo de ensino e aprendizagem. Por exemplo, 0 aumento das concentragdes de
CO2 esta associado a diminuicao do desempenho na tomada de decisdo (SATISH et
al., 2012) e do aprendizado (GABRIEL et al., 2021). Relaciona-se também a reducéo
do poder de atengao, de concentracao e de participacdo (BOGDANOVICA; ZEMITIS;
BOGDANOVICS, 2020; COLEY; GREEVES; SAXBY, 2007), além de influenciar o
aumento do absenteismo (SHENDELL et al., 2004).

2.3.1.3 COz: utilizagcao das aberturas e padroes de ocupagao

Um estudo realizado por Deng e Lau (2019), nos Estados Unidos, indicou
que, nos periodos de ocupacédo das salas de aula, a concentragdo meédia foi de 1171
ppm, com desvio padrao de 319 ppm, e que o nivel maximo chegou a 2369 ppm. Em

outra pesquisa realizada na lItalia, Schibuola e Tambani (2020) obtiveram valores
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semelhantes com nivel médio de 1617 ppm e maximo de aproximadamente 3200 ppm
para uma das salas analisadas, porém com variacdes consideraveis causadas pelo
comportamento dos ocupantes na utilizacdo das janelas, que nem sempre eram
mantidas abertas, a depender da percepcado do professor sobre a necessidade de
ventilar o ambiente.

Diante destes fatos, realizou-se uma busca de mais evidéncias no Portal
de Periodicos da CAPESS8, com uso de acesso remoto ao conteudo assinado por meio
da Comunidade Académica Federada (CAFe). Recorreu-se a buscas com a
combinacgao de termos em inglés: IAQ, indoor air quality, school, natural ventilation,
naturally ventilated. Apds a leitura dos titulos e resumos de todos, foram selecionados
os trabalhos que relacionavam as concentragdes de dioxido de carbono com questbes
de desempenho, salde ou comportamento adaptativo dos usuarios, em salas de aula
naturalmente ventiladas. Os estudos analisados séo apresentados a seguir.

Korsavi et al. (2020) enfocou as escolas naturalmente ventiladas do Reino
Unido, apresentou médias diarias de CO2 superiores a 1000 ppm em 55% dos
ambientes e registros de ultrapassagens de 1500 ppm em 10% dos casos. Também
considerou na operagdo de janelas como principal comportamento adaptativo no
intuito de prover adequada ventilacdo, jA que 44% das salas apresentavam alto
potencial para esta boa pratica, pois a abertura permite a renovacdo de ar e a
diminuicdo da concentracdo de gas carbbnico. Além disso, identificaram que a
abertura das janelas pelos professores foi influenciada principalmente pelo desejo de
se evitar o desconforto térmico e ndo pela percepcédo de uma piora na qualidade do
ar (KORSAVI;, MONTAZAMI; MUMOVIC, 2020). Porém, com a abertura das
esquadrias durante os intervalos, obteve-se reducao de diéxido de carbono, uma vez
que, em pausas curtas (20 min), houve diminuicdo a taxa de 8 ppm/min e, em
intervalos maiores (50min), conseguiu-se um decréscimo de 9 ppm/min. Apesar
destes efeitos, sugerem que este procedimento € insuficiente para reduzir a
concentracdo de CO2 a ponto de atender aos limites normativos até o fim das
atividades do dia. Observaram também que a variacdo da densidade ocupacional,

medida em m?/p, acarretou alteragdes nos niveis de dioxido de carbono uma vez que

O Portal de Periddicos da CAPES: http://www-periodicos-capes-gov-br.ez120.periodicos.capes.gov.br/
Acesso em: 09 nov. 2020.
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maiores ocupacdes potencialmente influenciaram para aumentar as médias deste gas
(KORSAVI; MONTAZAMI; MUMOVIC, 2020).

Dorizas et al. (2015) chegou a conclusdes semelhantes em escolas
naturalmente ventiladas em Atenas, Grécia, ao verificar gue o aumento das taxas de
ventilagdo durante os intervalos teve como consequéncia a reducéo de concentracoes
de gas carbdnico, bem como identificou estatisticamente relacdes positivas entre o
namero de alunos ao aumento de CO2 (DORIZAS; ASSIMAKOPOULOS; HELMIS;
SANTAMOURIS, 2015).

Lazovic et al. (2015) encontrou niveis superiores a 1000 ppm regularmente
durante os periodos de aula na Sérvia, bem como maximas que chegaram a 2200
ppm, aproximadamente, em regido urbana e 4500 ppm em rural. Os autores
relacionam os altos valores as baixas taxas de ventilagcdo, inferiores a taxa de 7 I/s/p
(litros por segundo por pessoa), valor recomendado pelas normas desse pais. Almeida
et al. (2017) monitorou, em diversos ambientes naturalmente ventilados em escolas
de Portugal, médias superiores a 1000 ppm e maximas que ultrapassaram a marca
de 3000 ppm em oito escolas, com episédios ainda acima de 4000 ppm em outras
quatro escolas.

Mumovic (2009) investigou 14 salas naturalmente ventiladas da Inglaterra
em que 12 delas apresentaram médias superiores a 1000 ppm (e outras duas acima
de 930 ppm), com méaximas superiores a 2500 ppm (em 12 salas), com registro de
4016 ppm numa sala e de 5567 ppm em outra.

Tran et al. (2015) monitorou duas salas de aula, uma localizada em zona
industrial e outra em regido urbanizada na Franca. Relaciona os altos niveis médios
de géas carbdnico (1475 ppm; 1485 ppm) medidos as baixas taxas de ventilagcdo, com
médias de 10,08 m3/h/p (metros cubicos por hora por pessoa) e 7,92 m3/h/p, durante
os horarios de aula, valores abaixo dos parametros da ASHRAE (18 m3/h/p). Durantes
os intervalos, as trocas de ar aumentaram, mesmo com as salas fechadas, pois eram
frequentemente (e aleatoriamente) abertas. Mesmo com estes momentos de abertura
ao longo das pausas, ao retornarem no periodo vespertino, 0s usuarios reiniciaram
suas atividades sob concentracbes ainda mais altas que o valor de 1000 ppm.

Diversos trabalhos, em diferentes paises, relataram concentracbes de
diéxido de carbono acima dos parametros de qualidade, como: na Espanha
(BECERRA et al., 2020); em Kosice, Eslovaquia (VILCEKOVA et al., 2017); na Franca
(RAMALHO et al., 2015); na india (JAN et al., 2017); na Croacia (BRDARIC et al.,
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2019);

concentragdes de CO2 encontradas em diversos estudos.

entre outros. A Tabela 1 apresenta uma sintese comparativa das

Tabela 1 — Concentragdes de didéxido de carbono e taxas de ventilagdo em salas de aula
naturalmente ventiladas, durante periodos de ocupagéo (periodos de ensino).

Taxa
PerI'OdO/ Densidade Concentragéo de C02 (ppm) de
n° escolas, ocupacio- Ventila- L
Local o = Referéncias
n° salas nal Gcao
de aula. (média) Min Média Max média
I/s/p
500 908:330 e
Cassino, 03escolas 2,49m?%*p (prim.) (primavera) P ) FUOCO et al,,
Italia 06 salas 8,81 m*/p 572 22061696 - 2015
X : 5500
(inv.)  (inverno) .
(inverno)
Estacdes
Cassino, quentee 2,49 m?/p 1832 >5000 STABILE et al.,
Italia fria. 7,85 m3/p (1503-3130) - 2017
05 salas.
SCHIBUOLA,;
2 3
norte da 03 salas ;?g mgjp ; 2100 >5000 _ SCARPA:
' P TAMBANI, 2016
préximo a 207 m? .
; , p SCHIBUOLA,;
;I;;el;gso, 4 salas 6.32 m/p 1406,25 + 3000 _ TAMBANI, 2020
Estagdes
quente e 1087 .
Reino fria. 15e 14 2,12 m?p 475 (quente) 3360 KORSAV; .
. R 555 ; 2269 _ MONTAZAMI;
Unido salas 6,23 m3/p 1224 (fria)
. MUMOVIC, 2020
respectiva- 1155 (total)
mente.
. 2,33 m?p HERACLEOUS;
Chipre 04 salas 7.47 m¥p 377 877-1604 3239 _ MICHAEL, 2019
2
Seul, 116 escolas 02 M7 478 827 988 ~ YANG et al.,
Coreia - 2015
Baltimore,
Estados 16 escolas _ _ 898 _ _ MAJD etal,
. 2019
Unidos
Vel'ky Biel, ]
Eslova- 02 salas ~ 705  1326,5 1709 _ HARCAROVA,
_ 2020
quia
Kosice 5,57 m?/p (1ir?v1<-:“5r,r?§) 1780 ;
Eslové,- (inverno) (inverno) VILCEKOVA et
] - 6,38 m?/p 1500 - al., 2017
quia ~ 1094,62 ~
(verado) - (verado)
(verado)
Pune, 4 salas 0,90 m#/p
india 2 escolas 454 m¥lp 1249,11 + 1800 _ JAN et al., 2017
Franca 896 salas 404 1044 1252 RAMALHO et al.,
¢ — (ver)  (verdo) (verao) - 2015
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465 1320 2690
(inv.) (inverno) (inverno)
02
semanas
2,27 m3p TRAN et. al.
Franca em 02 ’ 3 410 1480 3490 2,51/s/p ’
escolas 8,37 m3/p 2015
02 salas
Islamabad 04 salas de ASIF;
aula a ZEESHAN;
S cuistao Mar. ajun. - 400 688,43 2444 JAHANZAIB,
q de 2017 2018
BOGDANOVICA
Daugavpil 1,57 m?/p ; ZEMITIS;
s, Letonia | 5312 478mYp - 148508 2500 BOGDANOVICS
, 2020
400 %2?{81'229 3000 /P
Pegwnn 02 escolas _ fechadas) HOU; LIU; L,
China . 2015
465 756 (janelas 1153 7,54
abertas) I/s/p
Tai'an, 1,73 m?/p PENG; DENG;
China 04 escolas 6.03 m/p 476 1507,25 4692 _ TENORIO, 2017
01 escola. 2 1510-3863 . .
shenyang, 3 calasde 122 M 374 (médias 5000 892 MA; ZHAN; XU,
China 4,85 m3/p o I/s/p 2019.
aula diarias)
\(’:V#i?f;”’ 4 salas ~ 500 130625 11231 _ CAletal, 2015
New
Assiut 13 salas 497 ABDALLAH,
o 2 escolas - - - - 2017
Egito
L. >1000ppm MAINKA, A;;
Sc';‘l’gf‘?a ?:I:rsncg'as 10,16 m¥/p a mais que _ _ ZAJUZ-ZUBEK,
o ar externo E., 2015
1396,44
. 02 escolas 2 (inverno) LAZOVIC et al.,
Sérvia (Ae B) 2,46 m?/p 1009,21 3700 2016
(primavera)
2
Cozani, 03 escolas g’gg m;p 105 KALIMERI et al.,
Grécia 09 salas £9 Mp -~ - lislp 2016
(medianas)
Atenas, Primavera 2,41 m3/p 7,51 DORIZAS et al.,
Grécia 09 escolas 7,48 m3¥/p 538 1228 5049 I/s/p 2015
- 60 salas BRDARIC et al.,
Croacia 20 escolas 500,56 1870,56 5384 _ 2019
Putrajaia,
Bandar
Baru 3 salas _ 439 502 684 _ RAZ/;(')'; o a,
Bangi,
Malasia
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sudoeste 15 salas TOYINBO et al.,

da Nigéria 5 escolas - 309 452,8 4229 - 2019
390 2250
Coimbra, (prim.) 1927 (primavera PEREIRA;.
Portugal - - 374 (inverno) ) - CARDOSO;
(inv.) 4640 SILVA, 2015
' (inverno)
) Primavera, 2
Viseu, Outono. 2,0 ms/p 1701,63 4270 ALMEIDA et al.,
Portugal 6,0 m3p 2017
08 escolas
Porto, 71 salas > 1000 GABRIEL et al.,
Portugal 20 escolas - - - - 2021
DUARTE;
Lisboa, 4 salas 2,08 m#/p 6—8 s GOMES;
Portugal 1 escola 6,23 m3/p - - - RODRIGUES,
2017
norte de 2 BRANCO et al.,
Portugal 10 salas 1,91 m?p 531 1183,5 6096 _ 2015
Cidade
Real, 19salas  215m2p 379 618 2117 VILLANUEVA et
al., 2021

Espanha

2,59 m?/p 3284

(infantil) (infantil) BECERRA et al.,
Espanha 18 salas 211 m2lp _ 1530 5366 _ 2020

(adolesc.) (adolesc.)

Fonte: o autor (2022)

Pesquisa realizada em Shenyang, na China, apontou taxas de ventilacao
muito baixas (médias de 1,291, 1,741 e 1,925 L/s/p) durante o periodo ocupado (de
32 a 38 alunos e de 1,45 a 1,65 m2/p) e, a0 mesmo tempo, altas concentracdes de
CO2 em trés salas, chegando a maximas de 5000, 4982 e 3736 ppm. Nos trés
ambientes foi superado o valor de 1080 ppm em 93,94%, 99,05% e 100% dos valores
registrados, bem como ultrapassaram o nivel de 2500 ppm em 50%, 48% e 60% das
vezes. Os valores significativamente altos das concentracdes de gas carbodnico foram
relacionados a alta quantidade de alunos em sala de aula, quando alcancavam a
lotacdo de 30 e 25 alunos, e a diminuicdo dos niveis do gas foi associada ao tempo
de abertura das janelas (MA; ZHAN; XU, 2019).

A relagcdo significativa entre a quantidade de dioxido de carbono e a
utilizacéo das esquadrias € reforcada pelos resultados de outra pesquisa realizada em
Pequim (HOU; LIU; LI, 2015), na China, em que foram comparados valores medidos
em salas de aula que utilizaram janelas/portas abertas ou fechadas, de modo que

nesta ultima situacdo, também alcancaram concentragdes de CO2 acima do padrao
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da ASHRAE, de 1080 ppm quando as salas alcancavam a lotagcéo de 25 e 30 alunos,
com taxas de ventilacdo menores que 1 L/s/p.

Ma, Zhan e Xu (2019) revelam através de questionarios aplicados que o ar
foi considerado fresco (renovado) numa significativa maioria dos votos (68,4%, 71,9%
e 69,4%). Foi observado que a principal razdo para as altas concentracdes € a baixa
taxa de ventilacdo devido a pouca frequéncia das janelas abertas. Conforme dados,
em 99% do tempo a taxa de ventilacdo foi insuficiente (abaixo do valor de referéncia
da China, que é de 5,56 L/s/p). Em virtude da discordancia entre a medicao e as
respostas, os autores sugerem a adaptabilidade dos usuarios ao ar ambiente. Por
isso, apesar de estatisticamente as aberturas terem sido realizadas com objetivo de
melhorar a qualidade do ar, o fato de a maioria julga-la satisfatéria diminuiu a
possibilidade deste comportamento adaptativo. Com isso, as autoras concluiram que
o controle das aberturas das esquadrias ndo deve ser baseado no julgamento
subjetivo dos usuarios.

Mainka e Zajusk-Zubek (2015) realizaram pesquisa em escolas
naturalmente ventiladas da Polbnia. Verificou-se que em 91% do tempo o ar se
encontrou com baixa qualidade, correspondendo a classificacdo IDA4, atribuida
quando a diferenca de concentragcdo de CO2 entre o interior e 0 exterior € maior que
1000 ppm de acordo com a norma PN-EN 13779/2008, utilizada como parametro
neste estudo. As autoras relataram que esta situacdo foi frequente durante o
monitoramento, o que indica a baixa eficiéncia da ventilacdo. Sugerem a aplicacao de
um indicador integrado para classificar os locais com base na QAI para estimar o
impacto nas atividades dos alunos e auxiliar acées de gestao.

Fuoco et al. (2015), no estudo desenvolvido em Cassino, Italia, concluiram
gue o mecanismo de ventilagéo nao foi eficiente, pois o arejamento, mesmo em longos
periodos, foi insuficiente para manter a boa qualidade do ar ao longo do dia.
Constataram que o diéxido de carbono atingiu altos niveis enquanto as janelas foram
mantidas fechadas. Nos momentos em que as esquadrias permaneceram abertas,
houve diminuicdo dos niveis de CO2, porém com a desvantagem do aumento de
particulados nos ambientes internos.

Corroboram com este resultado as conclusdes de Dorizas et al. (2015), ao
identificar que, embora as taxas de ventilacdo em geral tenham sido satisfatorias,
mediu-se altos niveis de particulados nos periodos de aula, apesar de que, neste caso,
as causas foram relacionadas a fontes internas (DORIZAS; ASSIMAKOPOULOQOS;
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HELMIS; SANTAMOURIS, 2015). Em contrapartida, Lazovic et al. (2015) observaram
gue a inadequada ventilacao foi responsavel tanto pelo aumento das concentracbes
de CO2 quanto de material particulado.

Uma constatacéo interessante foi obtida numa pesquisa produzida na
Dinamarca, que comparou as concentracdes de gas carbbénico em salas de aula com
diferentes tipos de ventilacdo nas temporadas de ndo aquecimento) e de
aguecimento. Em janelas manualmente ventiladas as concentracbes de CO:2 foram
superiores as demais categorias, com médias de 803 ppm e 1458 ppm para
temporadas fria e quente, respectivamente. Na mesma ordem, as salas que utilizaram
janelas automaticamente operadas obtiveram médias de 732 ppm e 1079 ppm; as
salas com janelas automaticas e sistema extra de exaustdo apresentaram 662 ppm e
942 ppm, e as mecanicamente ventiladas obtiveram os melhores resultados no
quesito média de CO2: 619 ppm e 757 ppm (GAO; WARGOCKI; WANG, 2014).

Gao et al. (2014) observaram ainda que a rotina de grandes intervalos no
periodo matutino causou flutuacdes nas concentracdes de CO2. Além disso, no que
diz respeito a percepcao dos usuarios, houve melhores avaliagbes nos ambientes com
janelas automaticas e sistema de exaustdo nos quesitos “ar fresco”, “qualidade do
ambiente”. Neste ambiente, sintomas relacionados a saude foram significativamente
menores do que os percebidos na sala mecanicamente ventilada, que também foi a
que apontou a pior percepcao da qualidade do ar pelos alunos. Sugerem que as
diferencas na pratica de abertura das janelas indicam que esta acdo sao influenciadas,
em grande parte, pelos habitos dos ocupantes, que visam, entre outros aspectos, o
seu conforto térmico (GAO; WARGOCKI; WANG, 2014).

A pesquisa de Ferreira e Cardoso (2013), realizada em Portugal, revela
concentracdes de diversos poluentes acima dos niveis recomendados deste pais, que
€ de 1800 mg/m? (aproximadamente 1000 ppm). Para o diéxido de carbono, obtiveram
médias significativamente mais altas nas estacdes outono e inverno, em comparagao
com a primavera e verdo. Os niveis médios de gas carbdnico nos ambientes internos
foram bem superiores aos valores externos. Algumas salas de aula chegaram a
apresentar valores de concentragfes trés vezes acima dos recomendados. Indicam
concluem que entre todos os poluentes verificados (dentre eles ozbdnio, material
particulado, monoxido de carbono, formaldeido, dioxido de enxofre e dioxido de

nitrogénio), o CO2 foi 0 que apresentou resultados significativos para a saude dos
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estudantes, que estavam expostos a médias acima do valor de referéncia em 84%
das escolas analisadas.

Com relacdo as escolas predominantemente urbanas, detectou-se uma
relagéo estatisticamente significativa entre altos niveis de gas carbdnico e a falta de
concentracdo dos estudantes (FERREIRA; CARDOSO, 2013), fato que € corroborado
por outros autores, como Coley, Greeves e Saxby (2007) e de Muscatiello et al. (2014).
As mesmas autoras acima identificaram que, apesar de ocorrer durante as aulas, a
abertura de janelas ndo foi possivel em alguns momentos devido a ruidos, chuva ou
outras situacdes. Por fim, ressaltam a importancia de sistemas de renovacéo de ar
eficazes e a alteracdo de comportamentos concernentes ao uso das esquadrias
(FERREIRA; CARDOSO, 2013).

Num estudo desenvolvido em escolas localizadas em pequenas cidades
perto de Veneza, na Italia, foram encontrados valores extremamente elevados para
concentracdo de COz2, cuja causa foi relacionada a abertura insuficiente das janelas
para o fornecimento de ventilacdo adequada. Entre as instituicbes pesquisadas,
observou-se bastante diversidade de utilizacdo das esquadrias. Os autores pontuam
que 15 salas de aula se enquadraram na categoria IV da norma EN15251, com valores
maiores que 800 ppm de diferenca em relacdo a concentracédo externa de didxido de
carbono. Dentre as demais, 09 (nove) salas ficaram na categoria Il (diferenca <800
ppm), 02 na categoria Il (diferenga < 500 ppm) e 02 ambientes na categoria |, com
diferenca <350 ppm (DE GIULI; DA POS; DE CARLI, 2012).

No mesmo estudo, apesar dos valores inadequados aos padrdes, uma
porcentagem consideravel dos usuarios nao reclamou da qualidade do ar interno. Em
uma das escolas, 24% das respostas dadas em questionarios sobre percepcéo da
QAI, revelaram que os professores realizavam abertura das esquadrias durante os
intervalos, o que resultou em concentragcdes menores de dioxido de carbono. O
trabalho conclui que os estudantes aceitam mais passivamente o controle da sala de
aula, que fica sob a responsabilidade dos professores e que, para evitar um
julgamento subjetivo e aumentar a eficiéncia, sugere-se um sistema de gestéo predial
para garantir boa qualidade ambiental interna (DE GIULI; DA POS; DE CARLI, 2012).

A partir dos trabalhos analisados, observou-se que, frequentemente, as
concentragdes tém atingido médias superiores a 1000 ppm, enquanto as maximas
multiplas vezes maiores. Os trabalhos analisados fornecem evidéncias de que,

mesmo em salas de aula naturalmente ventiladas, as concentracdes internas de gas
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carbdnico podem apresentar fortes variacdes, o que se deve principalmente a baixa
eficiéncia da renovacédo de ar e a influéncia do comportamento dos usuarios.

A abertura de esquadrias, durantes os intervalos, representou melhoria nas
concentragbes de CO2. Porém, esta acdo se mostrou ineficiente devido a sua
irregularidade ou devido ao fato de que, por vezes, as pausas nao foram
suficientemente longas para obter reducdes capazes de manter os niveis de dioxido
de carbono aceitaveis de maneira duradoura.

Os resultados demonstraram que os niveis de CO:z estéo significantemente
relacionados a renovacdo do ar, as areas de abertura e a quantidade de pessoas.
Porém o comportamento adaptativo dos ocupantes com relacdo a abertura de janelas,
bem como os habitos de utilizacdo, podem influenciar sobremodo na concentracao de
gas carbonico. O controle do uso das janelas exercido pelos professores deu-se mais
devido a ruido, busca de conforto térmico ou de protecdo contra chuvas.

As pesquisas evidenciaram também que o julgamento subjetivo dos
usuarios € insuficiente para deteccado da ma qualidade do ar interno e para servir como
gatilho da acdo de abertura de janelas, o que torna dificil o gerenciamento da
qualidade do ar com eficiéncia baseado na op¢ao do ocupante.

Por isso, alguns trabalhos concluem que sdo necessarias alteracdes fisicas
nos modelos de abertura e no posicionamento das janelas. Outros, que o sistema de
ventilagdo natural controlado por pessoas nao é eficiente para manter a boa qualidade
do ar e sugerem uso de outros sistemas de renovacgao de ar mais eficazes. Os autores
apresentam ainda solu¢cdes de natureza gerencial, como a conscientizacdo dos
usuarios, adocao de métodos de controle e gerenciamento, de sistemas de gestao
predial, entre outras opcoes.

Dessa forma, é possivel que haja limitagcbes na adocdo do CO2 como
indicador de qualidade do ar, pois ha casos em que o incremento da ventilagdo natural
permite a diluicdo de poluentes, ao passo que facilita a entrada de contaminantes
oriundos de fontes externas. Entretanto, é fato que pelos estudos analisados que,
quanto maior for a taxa de ventilacdo no ambiente, menor sera a concentracao de gas
carbOnico. Assim, esse gas é tradicionalmente considerado como um indicador para
a QAI, como valor de referéncia para boa renovacgéo do ar, e auxiliar na manutengéo

de um ambiente saudavel.
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2.3.2 Temperatura do ar e umidade relativa do ar

Ao lado do diéxido de carbono sao considerados como importantes para a
qualidade do ar interior a temperatura do ambiente, a umidade relativa do ar, como
também a velocidade de circulagdo do ar. As salas de aula, enquanto ambientes de
trabalho, envolvem além dos alunos, os professores e demais profissionais envolvidos
no processo de ensino (monitores, tradutores, entre outros), sendo regidas pela NR
17 — Ergonomia.

A atualizacdo dessa Norma em 2021, considera para o conforto térmico, a
faixa de temperatura adequada de 18 °C e 25 °C, embora especifica apenas para
ambientes climatizados (BRASIL, 2021). A nova versdo deste regulamento, ao
contrario das anteriores, ndo dispde sobre a umidade relativa do ar ou a velocidade
do vento.

Outra referéncia para esses parametros, ainda em vigor, é a Resolugdo RE
n° 09, que indica valores recomendaveis para temperatura de bulbo seco, no verao,
de 23 °C a 26 °C, e de 40% a 65% para umidade relativa para ambientes internos em
geral. Para o inverno, as faixas recomendadas sédo de 20 °C a 22 °C e 35% a 65%
(ANVISA, 2003).

Sabe-se da importancia desses parametros nos estudos de qualidade do
ar interior, pois a observancia de padrdes climaticos adequados concorre
favoravelmente para o desempenho de atividades e para a saude dos usuarios
(MAHLMANN; SCOPEL; MARIANO, 2018).

2.3.3 Material Particulado

O termo Material Particulado (MP), também denominado, em geral, de
particulados, aerossois ou mesmo de aerodispersoides, se refere a matéria liquida ou
solida em suspensao no ar com tamanho microscépico ou submicroscépico, porém
numa escala maior do que as moléculas. E um termo que abrange poluentes em uma
grande variedade de origens, que vao desde a poeira, o fumo, os virus, polen, restos
de insetos, esporos de fungos e até vapores. As fibras sintéticas ou naturais também
podem se constituir em material particulado, inclusive o amianto e a la de vidro
(SEINFELD; PANDIS, 2016; NOWACKI; RANGEL, 2014; ROCHA; ROSA;
CARDOSO, 2009; APA, 2009; BRICKUS; AQUINO NETO, 1999).
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Para ser considerada uma particula aerossol, € necessario integrar pelo
menos duas moléculas. Uma pequena particula com diametro de 0,01um pode conter
uma grande quantidade de moléculas, da ordem de 104 unidades. Ja quando seu
diametro é aproximadamente 1um, pode-se considerar aproximadamente 1010
moléculas (SEINFELD; PANDIS, 2016).

O material particulado pode ser produzido pela atividade industrial, pelo
funcionamento e rolagem dos automoveis, pela queima de combustiveis fosseis, pela
construgcdo civil dentre muitas outras fontes (MORAES, 2006; ROCHA; ROSA;
CARDOSO, 2009; NOWACKI; RANGEL, 2014).

“Sao diversas as atividades humanas que originam materiais
particulados. Processos de combustao e industriais, uso de veiculos
que, além de emitir particulas pelo cano de descarga, suspendem
poeira em estradas asfaltadas ou nao, construcdes diversas [...] sdo
exemplos mais comuns” (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009, p. 119).

Além das emissdes diretas, as particulas ainda sao originarias da
condensacgao de gases ou pela sua transformagdo quimica, que leva a sua unido e
mudancga para particulado (SEINFELD; PANDIS, 2016). Segundo Seinfeld e Pandis
(2016), em areas urbanas, os aerossois sao formados tanto por emissées primarias
de industrias, veiculos de transporte e de origem natural quanto por processos de
conversao gas-particula, este ultimo constituindo o grupo das particulas secundarias.
Ainda, conforme estes autores, ha possibilidade de encontrar grandes concentragdes
de particulas finas principalmente em locais préximos a vias de grande trafego.

Se o destino das particulas for a deposicdo sobre as superficies ou a
suspensao no ar e passiveis de serem inaladas, isto é determinado pelo diametro do
material (BRICKUS; AQUINO NETO, 1999). O tamanho dos particulados tem,
portanto, influéncia no seu tempo de vida na atmosfera. Uma vez no ar, o tempo de
residéncia define a média do tempo de vida do material em suspensao até que seja
removido o que, usualmente, nas camadas mais baixas da troposfera, ndo excede
algumas semanas (SEINFELD; PANDIS, 2016).

Um poluente atmosférico pode ser removido por dois processos basicos de
remocao: a deposicado seca e a deposigao umida. Na deposicao seca, € transferido
diretamente para as superficies pelo assentamento por gravidade ou com auxilio do

vento. Na deposigdo umida, que geralmente ocorre em altitudes acima de 100 metros,
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o poluente é removido ligado a agua em processo de condensacgao, sob a forma de
chuva, neve ou névoa (SEINFELD; PANDIS, 2016).

Os aerodispersoides podem ser transportados do ar externo para o interior
das edificagbes. Também podem ser gerados dentro das construgdes. Nos ambientes
internos, atividades como limpar, varrer, lavar pisos, entre outras sao suficientes para
emitir particulas no ar. O préprio atrito pela utilizagdo dos objetos de mobiliario produz
particulados. Além do mais, nestes espagos o ar pode conter aerossois dos produtos
de consumo cotidianos (MORAES, 2006). Apesar de nao realizadas em salas de aula,
o ato de fumar ou cozinhar também libera particulados (BRICKUS; AQUINO NETO,
1999).

Segundo Fenger (2009), mesmo que as particulas tenham sido
identificadas como polui¢cdo ha séculos, até a década de 1980, registrava-se o Material
Particulado Total em Suspensédo (MPTS). Ao considerar a massa total de particulas
em suspensao tem-se, portanto, a MPTS, expressa em pg/m? ou ug.m-3 (ROCHA;
ROSA; CARDOSO, 2009). Num determinado volume de ar, mesmo que a massa total
de particulados seja insignificante, a quantidade de particulas pode ser muito grande.
Atualmente, atribui-se o nome Particulas Totais em Suspensao (PTS) ao material com
didmetro inferior a 50 um (NOWACKI; RANGEL, 2014; SEINFELD; PANDIS, 2016).

Para os grupos de particulas de tamanho menor, atribui-se o termo MP25
as que possuem diametro inferior a 2,5 uym e MP1o para as que possuem didametro
inferior a 10 um. O MP+10 compreende a faixa considerada de particulas inalaveis (ou
grossas), que ficam retidas na parte superior do trato respiratorio. Abaixo de 2,5 ym,
estdo as particulas finas (ou respiraveis), que podem ser carregadas até atingirem os
alvéolos pulmonares (IEMA, 2019; SEINFELD; PANDIS, 2016; NOWACKI; RANGEL,
2014; ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009; QUADROS, 2008).

As particulas finas ainda sao subdivididas em grupos. Um deles é chamado
‘modo de nucleacdo”, com diametro de 0,005 a 0,1 micrédmetro, oriundas da
condensagao de vapores, da combustdo e da reagdo entre gases. Possuem a
tendéncia de se agregarem a outras particulas. Outro é denominado “modo de
acumulagao”, com diédmetro de 0,1 a 2,5 micrébmetros e composi¢ao quimica muito
diversa, composto por material capaz de residir na atmosfera por longo periodo,
podendo ser de dias a semanas. Por isso, este tipo de material pode se depositar
distante da fonte (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009).
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“[...] Emitidas diretamente como particulas (aerossol primario) ou
formado na atmosfera por processos de conversdo gas-particula,
aerossois atmosféricos sdo genericamente consideradas como
particulas que variam de tamanho desde alguns nanémetros (nm) a
dezenas de micrémetros (um) em didmetro. Uma vez no ar, as
particulas podem alterar de tamanho e composicéo pela condensacgéao
de espécies de vapor ou pela evaporagdo, pela coagulagdo com
outras particulas, por reacdo quimica ou pela ativagéo na presenca de
grande saturacao de agua para se transformar em goticulas de névoa
ou nuvem” (SEINFELD; PANDIS, 2016, p. 79, tradugao do autor).

Conforme indicado acima, além da origem e da granulometria, o material
particulado apresenta variedade de composi¢cao quimica, fase e forma. Além disso, ha
a possibilidade de sofrer alteracbes e reagdes quimicas durante sua dispersdo na
atmosfera (IEMA, 2019; SEINFELD; PANDIS, 2016).

As particulas grossas, por outro lado, sdo formadas por processos
mecanicos (Figura 5). Por isso, possuem tempo de residéncia mais curto na atmosfera
e podem se depositar ndo muito distantes da origem (ROCHA; ROSA; CARDOSO,
2009).

Figura 5 - distribuicdo em massa e quantidade de particulas tipicamente urbanas, em
relagdo ao didmetro do material particulado.
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Como complemento, Seinfeld e Pandis (2016) exemplificam:

“Particulas geradas por combustdo, como as de automéveis, geragao
de energia e queima de madeira, podem ser tdo pequenas quanto
alguns nanOmetros e tdo grandes quanto 1 um. Poeira, pdlen,
fragmentos de plantas e sal marinho soprados pelo vento sao
geralmente maiores que 1 um. O material produzido na atmosfera por
processos fotoquimicos € encontrado principalmente em particulas
menores que 1 um” (SEINFELD; PANDIS, 2016, p. 350, tradugao do
autor).

Os danos causados a saude também estdo associados ao tamanho dos
poluentes, de modo que, quanto menores forem, maior o potencial de causarem
efeitos nocivos (NOWACKI; RANGEL, 2014). E sabido que particulas com tamanho
inferior a 2,5 ym podem prejudicar significativamente os que sofrem de doencas
respiratorias e cardiopulmonares, e estdo relacionadas ao escapamento de veiculos,
sobretudo a diesel (FENGER, 2009).

As vias respiratorias sao sensiveis a presenga de material particulado que,
quando inalado, carrega consigo outros poluentes irritantes capazes de atingir os
pulmdes, sendo por isso grandes causadores de doengas pulmonares, como a
pneumonia (SCHIRMER, 2011). Segundo GINA (2020), existe associag¢ao significativa
entre as concentra¢des de material particulado e a ocorréncia de asma.

O Material Particulado tem um papel significativo por seus efeitos para a
qualidade do ar interior (SCHIBUOLA; TAMBANI, 2020). Segundo Anderson (2009),
particulas ultrafinas podem entrar na corrente sanguinea, o que abre a possibilidade
de haver efeitos inflamatérios em outras partes do corpo. Em ambientes escolares, é
fundamental o seu monitoramento para garantir a saude dos ocupantes e permitir que
tenham condicbes de manterem sua frequéncia, participacdo e desempenho no
aprendizado.

Portanto, é importante monitorar os niveis de poluicdo de uma regiao
densamente urbanizada, com alto trafego de veiculos e vizinha de um polo industrial
para os niveis de material particulado e, por conseguinte, para a qualidade do ar

interior nas salas de aula consideradas neste estudo.
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2.3.4 Monoéxido de carbono

A atmosfera terrestre € composta principalmente por Nitrogénio (N2) a
78,03%, de Oxigénio (O2) a 20,99% e vapor de agua. Outros compostos importantes
e suas concentragdes tipicas aproximadas sao: Argénio (Ar) com 0,94 ppm, Diéxido
de Carbono (CO2) com 400 ppm, Nednio (Ne) com 18 ppm, Hélio (He) com 5 ppm,
Metano (CH4) com 1,5 ppm, Hidrogénio (H2) com 0,5 ppm. Com menores
concentracdes, aparecem o Oxido Nitroso (N20) e Diéxido de Nitrogénio (NO2) com
0,3 ppm cada. Em meio as substancias deste conjunto, encontra-se o Monodxido de
Carbono (CO), com 0,1 ppm (NOWACKI; RANGEL, 2014).

Segundo Seinfeld e Pandis (2016), a concentragdo de CO pode variar de
0,04 a 0,20 ppm, e ha mais desta substancia no Hemisfério Norte (0,12 ppm em
média). No Hemisfério Sul, com concentracdo em torno de 0,06 ppm, tende a ser mais
uniformemente misturado ao ar. O mondxido de carbono possui vida util que varia de
30 a 90 dias na troposfera.

O CO possui peso molecular de 28.01 g/mol, muito similar ao do ar
(aproximadamente 29) e densidade relativa de 0,967 (o ar possui dr = 1). Por isso, se
mistura e se transporta facilmente com a atmosfera ambiente. A entrada de mondxido
de carbono € inevitavel nos ambientes internos. Por isso, € importante o estudo do
comportamento deste gas na atmosfera, bem como dos efeitos a saude humana
(WHO, 2010).

Na atualidade, os processos de combustdo utilizados, seja para obter
energia, para o cozimento, para o transporte de veiculos, para a produgao industrial
ou outras atividades, sao responsaveis por grande parte da emissdo de compostos
para a atmosfera (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009). Apesar de possuir fontes na
natureza, pela geracdo de energia tem-se a emissao antropica de monoxido de
carbono, devido a ocorréncia da combustdo incompleta de combustiveis fosseis ou de
biomassa (NOWACKI; RANGEL, 2014).

De acordo com Seinfeld e Pandis (2016), aproximadamente dois tergos do
monoxido de carbono é oriundo de atividades antropogénicas. Os autores ressaltam
que processos tecnoldgicos que envolvem combustdo, processos industriais e a
queima de biomassa, estdo entre as principais fontes. Destaca também que a
oxidacao de metano € a maior fonte de CO, inclusive quando essa atividade é
realizada pelo homem. A OMS informa que a madeira, derivados do petréleo, carvéao,
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gas natural e querosene, enfim combustiveis que possuem o elemento carbono em
sua composicao, sdo geradores deste gas (WHO, 2010).

Com excegcdo dos Oxidos de nitrogénio, a formagdo de gases na
combustdo, muitas vezes indetectaveis pelo odor e/ou dificeis de serem visualizadas,
depende da composigao do material combustivel (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009).

Dentre os gases oriundos da emissao veicular, esta 0 monoxido de carbono.

“[...] Os gases provenientes do cano de descarga s&o ricos em
espécies como CO,, H20O, CO, SO, NOx e COV [...]. A quantidade
emitida ainda depende do ano de fabricagdo do veiculo, do modelo,
do tipo de combustivel, de como se dirige, da velocidade de condugao
e de regulagens do motor.” (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009, p.112)

Ou seja, o monoxido de carbono € um importante componente da fumaca
veicular e é gerado principalmente em veiculos mal regulados. Por isso, € comum
encontrar concentracées maiores de CO em areas urbanas, em locais em que ha
grande trafego (NOWACKI; RANGEL, 2014).

Segundo informagdes da OMS, em areas urbanas, baixas concentragdes
sao possiveis em residéncias, igrejas e escolas, desde que nao haja fontes internas e
desde que esteja a uma distancia maior que 500 metros de uma grande fonte de CO,
como o trafego de veiculos (WHO, 2010). Isto sugere que, em areas cada vez mais
proximas de vias urbanas, as concentracées podem ser maiores.

O mondxido de carbono € um gas inodoro, insipido e invisivel (IEMA, 2019;
NOWACKI; RANGEL, 2014; WHO, 2010). Por isso, de acordo com Nowacki e Rangel
(2014), possui a ma fama de ser um “assassino silencioso”, visto que em altas
concentragdes € extremamente prejudicial ao organismo humano. Numa das paginas
mais tristes da histéria da humanidade, esse gas foi uma das substancias utilizadas
pelos nazistas em camaras de exterminio (USHMM, 2021).

O CO se combina a hemoglobina (Hb) formando a carboxiemoglobina
(COHDb), possuindo cerca de 240 vezes mais afinidade pela Hb do que o O2. A
hemoglobina é uma proteina dividida em quatro cadeias de aminoacidos. Ela possui
atomos de ferro na forma ferrosa, capazes de se ligar a moléculas de oxigénio (Oz2).
Cada Hb pode se conectar a até quatro Oz, resumidamente, conforme a seguir: Hbs +
402 —Hb4(02)4 (WARD; WARD; LEACH, 2012).

Pag. 44



Por isso, o CO pode interferir na fungdo do sangue de transporte de
oxigénio. Por essa razdo, atua como um asfixiante, prejudicando a oxigenagédo dos
tecidos nos sistemas do corpo humano (WEST, 2013; NOWACKI; RANGEL, 2014).

Quando em concentragdes altas, o CO também pode ser responsavel por
problemas graves como o aumento do risco de doenga coronariana, coma e morte
(NOWACKI; RANGEL, 2014). Além disso, é possivel que haja possiveis danos aos
sistemas nervoso, cardiovascular e respiratério, bem como afetar o desenvolvimento
de fetos e recém-nascidos (IEMA, 2019; WHO, 2010).

Pesquisas apontam que o aumento das concentracbes de mondxido de
carbono esta estatisticamente associado ao aumento de casos de diversas doencas
cardiacas (WHO, 2010).

Dependendo de como se da o contato com esse gas, pode também causar
sintomas mais leves, como mal-estar, vomito, nausea e dor de cabeca (NOWACKI,
RANGEL, 2014). A exposi¢cao pode caracterizada como aguda quando o periodo de
contato € singular e menor que 24h ou crénica, quando prolongada ou intermitente,
por mais de 24 horas (WHO, 2010).

Conforme levantamento bibliografico realizado pela OMS, diversos
trabalhos reportaram, além os sintomas ja relatados, a diminuigdo auditiva, dor no
peito, tontura, fraqueza, falta de ar, caibras musculares, dificuldades cognitivas,
mudancas de personalidade, entre outros, quando houve exposicdo cronica e a
concentracdes baixas de CO (WHO, 2010).

O mesmo documento também trata dos efeitos ao funcionamento cerebral
em consequéncia de exposi¢coes agudas a baixos niveis de CO, com destaque para
os sintomas da dor de cabeca e nausea, comumente citados nos trabalhos cientificos
com analises nestas condi¢des (WHO, 2010).

Em ambientes escolares, em pesquisa divulgada pela OMS (WHO, 2010)
encontrou relagdes entre o CO, o O2 e 0 absenteismo. Segundo os autores, a cada
1.2 mg/m® de acréscimo na concentracdo de monoxido de carbono, as faltas
aumentavam em 3.79%.

Além do efeito individual, a OMS informa que estudos relatam o efeito
combinado com demais poluentes, como o diéxido de nitrogénio (NO:2), o diéxido de
enxofre (SOz2), entre outros. Tais efeitos se referem ao aumento da ocorréncia de
asma, do risco de bronquiolite e de doengas cerebrais e cardiovasculares (WHO,
2010).
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Conforme Seinfeld e Pandis (2016), proximo a areas de grande trafego, é
comum encontrar maiores concentragdes deste gas. Por isso, com o intuito de
encontrar pesquisas que monitoraram 0 mondxido de carbono em ambientes
escolares, fez-se uma selegao de artigos no Portal de Periédicos da CAPES9, com
uso de acesso remoto ao contetdo assinado por meio da Comunidade Académica
Federada (CAFe), com os termos “carbon monoxide” e “classrooms”. A busca foi
refinada desde o ano 2015 até 2021 e resultou em 191 trabalhos. Em seguida realizou-
se a leitura dos titulos e resumos a fim de selecionar os textos e os resultados s&o
apresentados a seguir.

Uma revisao realizada a partir de dados de 14 estados norte-americanos
do periodo de 2010 a 2013, identificou as liberagdes de poluentes no ar ocorridas em
ambientes escolares. O monodxido de carbono ficou em terceiro lugar entre os
produtos quimicos mais relatados em incidentes nas escolas sem, contudo, revelar
niveis de concentragdes dos casos estudados (ANDERSON, 2017).

Razali et al. (2015) monitoraram CO, CO2 e material particulado para
investigar a influéncia do entorno na qualidade do ar interno em salas de aula de trés
escolas localizadas na Malasia. As concentracbes de CO encontradas nas areas
externas, com valores variando de 0,5 = 0,5 ppm a 2,3 £ 2,0 ppm, s&o devidas ao
trafego de veiculos do local. Segundo autores, os valores medidos internamente foram
ainda menores (médias de 0,2, 0,3 e 0,5 ppm nas trés salas), e por isso classificados
como excelentes, de acordo com parametros de qualidade da Malasia, Singapura e
Hong Kong.

Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados no trabalho de Ferreira
e Cardoso (2013), desenvolvido nas regides predominantemente urbanas em
Coimbra, Portugal, que incluiu o monitoramento de CO na caracterizagao da qualidade
do ar no interior de escolas tanto na estagao outono/inverno como na primavera/verao.
As médias encontradas foram de 0,28 ppm e 0,14 ppm, respectivamente (FERREIRA;
CARDOSO, 2013).

Os valores encontrados na pesquisa de Razali et al. (2015) também sao
condizentes com um extenso trabalho de Madureira et al. (2015), que avaliou os niveis
de diversos poluentes, entre eles o CO, em 73 salas de aula naturalmente ventiladas

9
O Portal de Periddicos da CAPES: http://www-periodicos-capes-gov-br.ez120.periodicos.capes.gov.br/
Acesso em: 09 nov. 2020.
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de escolas localizadas no Porto, Portugal, durante o periodo de ocupagio. A
concentracdo média foi de 0,48 mg/m?® e 0,39 mg/m? para os ambientes interno e
externo, respectivamente. O patamar maximo chegou a 1,70 mg/m?
(aproximadamente 1,48 ppm) nos espacos interiores.

O estudo de Abdel-Salam (2019), feito em escolas do Qatar, avaliou salas
de aula mecanicamente ventiladas situadas a distancias de 30 a 750 metros das
principais vias de transito. Os resultados indicam uma correlagao significativa entre a
distancia das principais estradas e as concentragcdes de CO. A relacdo média entre a
concentracgdo interna/externa (1/0O) foi de 0,42 £ 0,21. A média nos ambientes internos
foi de 0,3 ppm e a maxima concentragao de 1,2 ppm, ambas abaixo dos parametros
da OMS. Neste trabalho, ndo foram encontradas correlagdes significativas entre as
concentracdes de monoxido de carbono e dioxido de carbono (ABDEL-SALAM, 2019).

Numa pesquisa feita em 12 escolas, na Malasia, a média concentragao do
monoxido de carbono foi de 2,42 + 0,03 ppm. De acordo com os pesquisadores, 0s
maiores niveis se deram nas instituigdes localizadas na proximidade de estradas
movimentadas, principalmente em horarios de maior trafego (KAMARUDDIN;
JALALUDIN; CHOO, 2015).

Toyinbo et al. (2019) desenvolveu um estudo na Nigéria, que avaliou a
Qualidade Ambiental Interna em salas de aulas naturalmente ventiladas. Para o
parametro monoxido de carbono, foi medida concentragdo ao ar livre, proximo as
salas de aula (cerca de 30 metros), que alcangou a maxima de 23 ppm. Nos ambientes
internos, o maior nivel foi de 6 ppm. Segundo os autores, os altos valores detectados
se devem ao uso de geradores a combustivel proximos do local (TOYINBO et al.,
2019).

Os resultados de Fsadni et al. (2018), em Malta, identificaram associagoes
significativas entre as altas concentragdes de poluentes em ambientes internos e a
problemas de inflamacéo nas vias aéreas. O CO alcangcou média de 9,11 ppm no
ambiente interno, valor que supera as diretrizes da OMS. Neste local, que possui 0
quinto maior numero de veiculos per capita do mundo, o trafego de veiculos pesados
foi uma influéncia negativa para a qualidade do ar.

Baseado nestes resultados, pode-se inferir que a possibilidade do alcance
de altas concentracdes internas de mondxido de carbono esta relacionada a presenca
de fontes externas préoximas aos ambientes avaliados. Desta forma, em areas que se

localizam em regiao industrializada, urbanizada e préximo a via de grande trafego, o
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monitoramento do monoxido de carbono em salas de aula pode fornecer evidéncias

da contribuicdo do entorno a precarizacéo da qualidade do ar interior.

2.4 A doencga do Coronavirus de 2019 e o ambiente de ensino

A pandemia da Doenga do Coronavirus de 2019 (Covid-19) forgcou a
tomada de medidas como o fechamento de espagos coletivos como centros
comerciais, servigos publicos, incluindo escolas, que permanecerem por mais de um
ano, sendo que muitas utilizaram ensino remoto até o final de 2021.

A doenga, causada pelo virus SARS-CoV-2, possui taxa de letalidade
estimada em 2,2% contra 9,6% do SARS-CoV e 34,4% do MERS-CoV, outros tipos
de coronavirus (VELAVAN; MEYER, 2020). Apesar de, aparentemente, parecer uma
porcentagem baixa, em numeros isso se traduz numa tragédia: no Brasil, somam-se
664.872 mortes por Covid-19 até 16 de maio de 2022 e, no mundo, 6.266.324 &bitos
no mesmo periodo (WHO, 2022).

Com o inicio das campanhas de vacinagdo no Brasil em 2021,
gradativamente os estabelecimentos de ensino retomaram as atividades presenciais.
Mesmo assim, devido ao grande risco da doenca, protocolos de retorno as aulas foram
adotados em todos o pais, dentre eles, a assepsia das maos, o uso de mascaras, o
distanciamento social e a adogao da ventilagdo natural nas salas de aula, por meio de
portas e janelas abertas (INEP, 2022). Entretanto, ainda se tem uma lacuna de
conhecimento sobre a eficacia de tais medidas em relacéo a disseminagao do SARS-
CoV-2, principalmente, no que se diz respeito, aos sistemas de ventilagao e as taxas
de troca de ar recomendadas nestes espacos.

Conhecer os tipos de particulas produzidas pelas atividades orais e
respiratorias € importante para avaliar a situagao do risco no ambiente escolar, no qual
professores e alunos desempenham uma série de atividades (BIRMILI et al., 2021).
Pessoas infectadas eliminam o virus SARS-CoV-2 no ar ambiente na forma de
goticulas ou de particulas aerossol (BIRMILI et al., 2021; XU, C. et al., 2021).

2.4.1 - Dispersao de particulas contaminadas com o virus SARS-CoV-2 em

ambientes internos

Conforme Dai e Zhao (2020), mesmo que a principal via de transmissao

desse virus seja pela proximidade com pessoas contaminadas, em ambientes
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internos, a contaminagao via aerossois nao pode ser ignorada. De acordo com Godwin
et al. (2021), experimentos na area de mecanica dos fluidos e de microbiologia
forneceram evidéncias da possibilidade de transmissdo do SARS-CoV-2 por meio de
aerossois. Resultados de Comber et al. (2020) informam que foram detectados RNA
viaveis em amostras de aerossol.

O virus SARS-CoV-2 pode ser transmitido por goticulas, que sao particulas
maiores, da ordem de 100 uym, e que se depositam sobre as superficies a uma
distancia de até aproximadamente 1,80 m (BIRMILI et al., 2021).

Meiss et al. (2021) detalham que, na origem da emissdo, as particulas
podem variar de 0,1 um a mais de 300 pym. A respiragao elimina as menores, cuja
maior parte varia de aproximadamente 0,5 ym a 10 ym. Ja na fala, tosse e espirro, a
maior quantidade de bioaerossois se apresenta em torno de 10 um. Esse conjunto de
informacgdes é reiterado pelos trabalhos de Tang et al. (2021) e Jarvis (2020).

Quanto a composigao das particulas, os virus expelidos estdo agregados a
corpos que contém outras substancias, como agua, sais, proteinas, entre outras
secregcbes de origem respiratéria (TANG et al., 2021). Goticulas e aerossois tém
potencial, ainda, de se ligar a outras particulas presentes no ar, de forma que os
poluentes também podem ser portadores do virus causador da Covid-19 (SHAMSI et
al., 2021).

Quando, ao falar, tossir ou respirar, as pessoas eliminam aerossois
menores que 5 um, estes podem permanecer em suspensao no ar de 30 minutos até
por varias horas (ALLEN; IBRAHIM, 2021; CHEN et al., 2021). Por esta razdo, mesmo
que a pessoa infectada nao esteja mais na sala de aula, permanece o risco de
infeccdo pelo longo tempo em suspensédo no ambiente em caso de renovagao de ar
insuficiente (BIRMILI et al., 2021). O tamanho das particulas possui, portanto, grande
influéncia em sua dispersao e permanéncia no ambiente interno (XU et al., 2021).

De acordo com trabalhos, a emisséao, por si s, ocorre sob dimensdes de
particulas variadas. Além disso, apos a eliminagédo das goticulas e aerossois, se da
um processo de evaporagao, que ocasiona a redugao gradativa das particulas. Esse
processo € influenciado pela temperatura e pela umidade do ambiente interno
(MORAWSKA; CAO, 2022; TANG et al., 2021; MEISS et al., 2021). Goticulas com
cerca de 100 ym, demoram cerca de 1 minuto para evaporarem, enquanto os
aerossois, por serem menores, segundos ou até menos (JARVIS, 2020). Na literatura

médica, a particula que se evapora, sofre reducdo de didmetro e permanece em
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suspensao € denominada nucleo de goticula (JARVIS, 2020; DELIKHOON et al.,
2021).

As particulas sofrem a acdo de um sistema de forgas (Figura 6): a
gravidade, a de arraste (horizontal) e a de flutuagéo (para cima), que prevalece nas
de menor tamanho, o que contribui para que continuem em suspensao (MEISS et al.,
2021), além da turbuléncia, velocidade e diregao do ar no ambiente interno (TANG et
al., 2021).

Figura 6 — (a) Evaporacao de particula contaminada com virus
(b) Sistema de forgas atuantes na particula.
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Fonte: o autor (2022)

Godwin et al. (2021) pontuam que as atividades desempenhadas pelas
pessoas e reagodes fisioldgicas sdo capazes de emitir, gradativamente, mais goticulas
no ar, segundo a ordem crescente a seguir: 1) respirar; 2) respirar intensamente; 3)
falar; 4) cantar; 5) tossir e 6) espirrar, sendo que a diferenca de emissao entre esses
tipos de atividade é bastante significativa. A distancia percorrida pelas particulas pode
variar de 1,00 m (fala), 2,00 m (tosse) a 8,00 m (espirro). Por isso, recomendam o
distanciamento minimo de 2,00 m.

Devido tanto a emissdo em variados tamanhos quanto ao processo de
evaporagao, tem-se desde goticulas com maior didmetro aerodindmico, que se
depositam mais préximo da origem, até aerossoéis com dimensédo submicrénica, que

permanecem em suspensao por mais tempo e alcangam até oito metros (Figura 7).

Figura 7 - Emissao e dispersao de particulas e sistema de forgas
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Fonte: o autor, com base em Morawska e Gao (2022); Meiss et al. (2021),
Delikhoon et al. (2021) e XU, C. et al. (2021)
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Ha ainda, na literatura, uma divergéncia de informag¢des quanto as
dimensdes e ao alcance das particulas. Delikhoon et al. (2021) concluem que os
aerossois em suspensao, que atingem metros de distancia, s&do aqueles menores que
5 micrébmetros, e ndo 10. Ja as informagdes divulgadas por Tang et al., (2021) se
referem a particulas de 5 a 10 ym como capazes de se depositarem a grandes
distancias. E, ainda, os resultados de Azuma et al. (2020) apresentam uma variagao
de 1,6 ym a mais de 120 um. A este respeito, Xu et al. (2021) explicam que a existéncia
de uma grande variagdo de grandeza das particulas é devida tanto aos diferentes
mecanismos de formacao fisioldgica quanto as diversas técnicas utilizadas para sua

medicao.

2.4.2 Ventilagdo em salas de aula como medida auxiliar para redugao do risco

de contaminagao

Em locais publicos, onde é possivel a ocupacdo com maior densidade, o
risco de infeccdo € maior devido a possivel emissdo e acumulo de goticulas e de
particulas aerossodis contaminadas no ar interno, como € o caso de ambientes
escolares (MORAWSKA; CAO, 2022).

Abajo et al. (2020) exemplificaram que medidas para redugao do risco de
contaminagao pelo virus SARS-CoV-2 podem ser aplicadas conforme trés linhas

basicas de agao: a primeira, pela adogao de protocolos e medidas gerais mitigadoras
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adotadas pelas pessoas, o que depende da acao social e politica; a segunda, pela
alteracao da estrutura fisica dos espagos ocupados, 0 que requer planejamento e
prazo; e a terceira, pela inativacdo do virus. Nesse contexto, as particulas
contaminadas podem ser removidas da atmosfera do ambiente tanto pela eliminacéo
do ar contaminado por meio da exaustdo, quanto pela inativagdo viral (chamada
decadéncia viral) e pela sedimentacao gravitacional (PAVILONIS et al., 2021).

De fato, ja é possivel conhecer resultados das estratégias de prevencao do
Covid-19 em ambientes educacionais. No contexto de retorno as aulas em meio a
pandemia, uma pesquisa robusta feita em 169 escolas localizadas na Geodrgia,
Estados Unidos, por Gettings et al. (2021), constatou que apenas 65,1% dos
estabelecimentos exigiam a utilizacdo de mascaras faciais pelos professores e
funcionarios, enquanto somente 51,5% solicitaram o uso entre os estudantes. No que
diz respeito a ventilagdo, este trabalho concluiu que a incidéncia de Covid-19 foi 48%
menor em escolas que adotaram métodos de filtracdo e diluicdo do ar de maneira
simultanea, contra apenas 35% menor nas que empregaram apenas métodos de
diluicao.

Diversos autores defendem a adogéo de multiplas estratégias para redugao
de risco de contaminacdo dos usuarios com o virus SARS-CoV-2. Destaca-se a
indicacdo de melhoria da ventilagdo e da renovagao de ar, em ambientes internos,
como medida complementar, ou seja, como parte de um conjunto de agbes de
enfrentamento da pandemia de Covid-19 (ASANATI; VODEN; MAJEED, 2021;
VASSELA et al., 2021; XU, Y. et al., 2021; GETTINGS et al., 2021; DAI; ZHAO, 2020;
ALLEN; IBRAHIM, 2021; GODWIN et al., 2021; VOLPP et al., 2021; KAPOOR et al.,
2021; MEISS et al., 2021; ZIVELONGHI; LAI, 2021; DAWSON et al., 2021; LAM-HINE
et al., 2021; CHEN, Q. 2021, HONEIN et al., 2020; entre outros).

Asanati, Voden e Majeed (2021) argumentam que a énfase dada a melhoria
da qualidade do ar deve ser a mesma despendida ao uso de mascaras e ao
distanciamento pessoal. Conforme Godwin et al. (2021), em conjunto com as demais
medidas de prevencado, a ventilagdo pode concorrer para a reducdo do risco de
transmissao da doenga em virtude da diluicdo e dispersao, pelo ar, das particulas
contaminadas, medidas refor¢cadas por Xu et al.(2021).

Meiss et al. (2021) apdés a combinacdo de diferentes estratégias de
aberturas da edificagdo, concluiram que a utilizagdo em conjunto da ventilagao

natural, sistemas de ar-condicionado e dispositivo com filtros HEPA foi a configuragao
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que permitiu remover mais particulas em menor tempo. Por outro lado, muitos autores
indicam minimamente a opgao do uso de portas e janelas abertas como caminho em
locais onde existem impedimentos para a instalacdo de sistemas de filtragem e
renovagdo de ar por sistemas mecanicos, no curto prazo (ASANATI; VODEN;
MAJEED, 2021).

Nesse sentido, num contexto de prevengao da contaminagdo com Covid-
19 em salas de aula, muitos trabalhos, em diferentes paises, utilizaram medicoes de
concentracbes de dioxido de carbono como indicador da renovagao de ar do
ambiente. Pode-se citar: na Espanha (MONGE-BARRIO et al., 2022; MELGAR et al.,
2021; ALONSO et al., 2021; VILLANUEVA et al., 2021); na Suica (VASSELA et al.,
2021); no Reino Unido (VOURIOT et al., 2021); na Eslovénia (LOVEC; PREMROV,;
LESKOVAR, 2021); na Italia (DI GILIO et al., 2021), entre outros. Enquanto isso,
outras pesquisas também adotaram as concentracbes de CO2 como indicador da
qualidade do ar, porém em estudos de simulagdo, como: Stabile et al. (2021) e
Cammarata e Cammarata (2021).

Na Espanha, cujo protocolo de seguranga contra Covid-19 define o limite
de 800 ppm para concentracdo de CO2, um estudo avaliou a eficacia da ventilagao
com base nos niveis de gas carbdnico. Compararam-se dois cenarios: antes e apos a
aplicacao de protocolo de ventilagdo natural em resposta a pandemia. Constatou-se
que as concentracdes do periodo anterior alcancaram patamares acima de 2000 ppm
enquanto, no segundo momento, foi inferior a 700 ppm. Por isso, concluiu-se que as
agdes foram eficientes para melhorar a qualidade do ar, porém com a desvantagem
de reduzir o desempenho térmico do edificio (MELGAR et al., 2021).

Em ambientes internos, a concentragao de CO2 também ¢é indicadora da
geragao e do espalhamento do ar respirado e, potencialmente, da concentragcéo de
particulas contaminadas com virus quando ha um ou mais usuarios infectados (DUILL
et al., 2021), o que torna seu acompanhamento mais relevante no contexto de

pandemia e pos-pandemia de Covid-19 ou possiveis futuras emergéncias de saude.

2.5 Legislagao e Normas referentes a Qualidade do Ar de Interiores

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados quanto a toxicidade e
frequéncia de ocorréncia em: poluentes padrdao, sendo os que possuem grande
ocorréncia e sdo danosos tanto a saude quanto ao bem-estar das pessoas; 0s

poluentes perigosos se referem aqueles com potencial de causar grande mortalidade,
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doengas graves ou incapacitantes. Ha ainda os poluentes incémodos pelos odores
que apresentam as pessoas (NOWACKI; RANGEL, 2014).

Os mais perigosos, como benzeno, asbesto, mercurio, arsénio e cloreto de
vinila, por exemplo, s&o regidos por padrbées de emissdo. Ja os poluentes como
monoxido de carbono, material particulado, dioxido de enxofre (SO2) e ozbnio (Os3),
sdo controlados por padrdes de qualidade do ar, que definem os limites maximos de
concentragao dessas substancias (NOWACKI; RANGEL, 2014).

Os padrbes de qualidade do ar auxiliam como instrumentos de gestdo ao
definir valores de concentragao de poluentes especificos (IEMA, 2019). Nao possuem
carater definitivo e precisam ser revisados periodicamente (NOWACKI; RANGEL,
2014).

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) — em inglés, World Health
Organization (WHQ), € um organismo internacional integrante da Organizagdo das
Nacoes Unidas (ONU). Promove a pesquisa cientifica relacionada a saude a nivel
mundial. Além disso, trabalha no sentido de auxiliar no estabelecimento de diretrizes
e normas (IEMA, 2019).

Segundo Anderson (2009), inicialmente, a OMS definiu diretrizes e
parametros de qualidade do ar com base no limiar de segurangca. Em seguida,
determinou valores voltados para a saude, cujos limites foram significativamente
reduzidos apds algumas décadas. Essas redug¢des foram baseadas em evidéncias
cientificas de que ndo havia um limiar exato para que houvesse efeitos danosos a
saude.

Todavia, enquanto padrdes regulatorios (leis) sao de aplicagcao
compulséria, diretrizes (normas) sdo recomendagdes (HESS-KOSA, 2019), que néo
sdo necessariamente obrigatérias até que sejam impostas por algum instrumento
legal. Regras de organismos internacionais possuem um carater semelhante, pois se
tornam base para leis ou padrdes regulamentadores locais. A respeito das diretrizes
da OMS, exemplifica o IEMA (2019):

“‘As diretrizes da OMS para qualidade do ar nao tém carater
regulatério, para que aconteca estas devem ser recepcionadas no
aparato legal dos locais onde se pretende utiliza-las na forma de
padrdes de qualidade do ar, por exemplo (IEMA, 2019, pag. 17)".

A primeira publicacdo de diretrizes, pela OMS, é datada de 1987, seguida

de algumas atualizacdes, sendo que, entre as mais recentes, estao as de 2005 e de
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2010. Em 2021, como resultado de um entendimento de que a poluicdo do ar
representa ainda uma grande ameaca a saude, baseada em extensas pesquisas, a
OMS publicou sua atualizagédo para as novas Diretrizes da Qualidade do Ar (Tabela

2), que foram adotadas como referéncias para o presente estudo.

Tabela 2 - Niveis recomendados conforme Diretrizes da Qualidade do Ar de 2021

Poluente Periodo considerado Concentracéo limite
- 4 mg/m?

Cco 24 horas (média) (aprox. = 3.49 ppm)
MP 1 ano (média) 5 pug/m3
25 24 horas (média) 15 pg/m?
MP 1 ano (média) 15 ug/m3
10 24 horas (média) 45 pg/m?

Observagéao: este quadro ndo apresenta as metas intermediarias.
Fonte: WHO (2021)

Apesar das normativas a nivel global, diversos paises organizam padrdes
de qualidade e limites de concentracdo de acordo com suas particularidades.
Entretanto, em nagdes onde isso n&o ocorre, “parametros sao desenvolvidos, revistos
e atualizados por comités de profissionais experts” (HESS-KOSA, 2019, p.09). E o
que acontece, nos Estados Unidos, com os documentos emitidos pela American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers® (ASHRAE) e outras
recomendagdes, como as Canadenses e Europeias (HESS-KOSA, 2019).

Os parametros da ASHRAE séo referéncias difundidas no mundo todo
guando se trata de investigagcédo da qualidade do ar interior (HESS-KOSA, 2019). Para
esta instituicdo, a ventilagdo minima necessaria em uma sala de aula é de 18 m3/h/p
(metros cubicos por hora por pessoa) (TRAN et. al, 2017).

Para salas de aula do Reino Unido, a concentragdo média de CO2 nao pode
ser maior que 1500 ppm durante o periodo ocupado e a maxima nao pode ser superior
2000 ppm. Para a taxa de ventilagéo, o valor minimo é de 3 I/s/p (litros por segundo
por pessoa) e o médio deve ser acima de 5 I/s/p (CHATZIDIAKOU; MUMOQOVIC;
SUMMERFIELD, 2015).

10 Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragao e Ar Condicionado
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Na Dinamarca, a regulamentagdo construtiva determina que a taxa de

ventilagado minima seja de 5 I/s/p mais 0,35 I/s/m? de area de piso, bem como os niveis
de CO2nao podem ultrapassar 1000 ppm (GAO; WARGOCKI; WANG, 2014).

O Quadro 1 resume requisitos de alguns paises e 6rgéos para qualidade

do ar em ambientes internos n&o residenciais e, em alguns casos, especificos para

salas de aula.

Quadro 1 - Requisitos normativos e legais para a QAl em ambientes nao residenciais e/ou
salas de aula, considerando a concentragédo de CO; e/ou trocas de ar por hora

PAIS / TERRITORIO / CONCENTRAGAO DE CO2 ACH .
CONTINENTE (ppm) (h-1) REFERENCIA
Dinamarca 1000 (GAO; WARGOCKI,
WANG, 2014)
Portugal 1250 4.0 (ALMEIDA et al., 2017)
(CHATZIDIAKOU;
. MUMOVIC;

Reino Unido 210%%0(5712?(?::‘;) 3.0 SUMMERFIELD, 2015)

(ALMEIDA et al., 2017)

(MUMOVIC et al., 2009)
Alemanha 1500 3.3 (ALMEIDA et al., 2017)
Finlandia 1200 3.6 (ALMEIDA et al., 2017)

<400 (alta qualidade - IDA1)
Europa 400-600 (média — IDA2) (MAINKA; ZAJUSZ-
EN 13779 ¢ 600-1000 (moderada - IDA3) - ZUBEK, 2015)
>1000 (baixa - IDA4)
Francga _ 25a3.0 (ALMEIDAetal., 2017)
Hong Kong <800 (SCHIBUOLA; TAMBANI,
<1000° - 2020)
China 1000 (MA; ZHAN; XU, 2019)
Estados Unidos (ASHRAE (ALMEIDA et al., 2017)
62.1 — 2016) (MA; ZHAN; XU, 2019)
10807 3.7 (ASIF; ZEESHAN;
JAHANZAIB, 2018)

Europa (EN 15251 2007) 880C 5.0 (ALMEIDA et al., 2017)
Brasil @ 1000 B (ANVISA, 2003)
Observacgdes:

a. 700 ppm acima da concentragao de ar externo, considerada 380 ppm.

b. Segundo o autor, sdo classificagbes do ar como “excelente” (800 ppm) e “bom” (1000 ppm).
c. Classificado de acordo com a diferenga de concentragédo de CO: entre interior e exterior.

d. Pela Resolugdo RE 09, sdo 1000 ppm para ambientes internos com ar-condicionado.

Fonte: o autor (2022)

Mesmo que paises estabelecam seus critérios para qualidade do ar, o

organismo que lidera e é referéncia para todo o mundo é a Organizacdo Mundial de
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Saude. A OMS define diretrizes para os limites de concentracdes dos principais
poluentes do ar seja para o ambiente externo, seja para o interno (WHO, 2020).

Outro organismo de prestigio € a EPA, (Agéncia de Protecao Ambiental dos
Estados Unidos), fundada em 1969 (KEELER; VAIDYA, 2018). Esta agéncia foi
responsavel pela publicagdo da National Ambient Air Quality Standards!t (NAAQS),
que podem ser aplicaveis a QAl em cidades (americanas) que nao atendem aos
padrdes de qualidade do ar externo em um ou mais parametros (HESS-KOSA, 2019;
NOWACKI; RANGEL, 2014). A norma da ASHRAE cita alguns limites que constam no
NAAQS (Ver Quadro 2).

Quadro 2 — Referéncias da NAAQS e ANSI/ASHRAE 62.1-2019 para qualidade do ar

Poluente Concentragao Limite  Periodo Limite Observacgao
Mondxido de 35 ppm Primari 1 hora Nao exceder mais que uma
12 rimaria
Carbono (CO) vez ao ano
9 ppm 8 horas

Material 35 pg/m®  Prim./Secund. 24 horas Percentil 98, média de 3 anos
Particulado @ <

(N2”552Ur5n)13 12 yg/m*  Primaria 1ano Média anual, calculada sobre

’ 15 yg/m®  Secundaria 1 ano 03 anos

Priméria: diz respeito a protecdo a saude das pessoas, inclusive aquelas com maior sensibilidade.
Secundaria: diz respeito a protecdo ao bem-estar e aos danos a visibilidade, aos animais, a
vegetacdo e construgdes.

Fonte: EPA, 2021; ANSI-ASHRAE, 2019.

No Brasil, a Lei n° 6.437, de 20 de agosto de 1977, configura infragdes a
legislagao sanitaria federal, bem como estabelece as penalidades. O artigo 10° lista

as transgressdes, conforme abaixo:

“Art. 10 — Sao infragdes sanitarias:

XXIV — inobservancia das exigéncias sanitarias relativas a iméveis,
pelos seus proprietarios, ou por quem detenha legalmente a sua
posse:

pena — adverténcia, interdicdo, e/ou multa;

[.]

11 Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiente (externo).
12 Valores em ppm: 7mg/m?3= 6,11 ppm; 10mg/m3 = 8,73 ppm; 35mg/m?3 = 30,55 ppm; 100mg/m?3 = 87,29 ppm
13 Diretrizes da OMS para polui¢do do ar em geral.
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XXIX — transgredir outras normas legais e regulamentares destinadas
a protecao da saude”.

A Resolugédo n° 09, de 20 de janeiro de 2003, foi publicada pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria— ANVISA. Neste ato, revisou e atualizou o0 documento
anterior (Resolugao RE/ANVISA n°® 176 / 2000), estabelecendo padroes de referéncia
e orientagdes para o controle da qualidade do ar interior de ambientes publicos e
coletivos (§3°; art. 1°). Apesar de ser direcionada a ambientes climatizados, pela falta
de normativas especificas para espagos com ventilagao natural, neste trabalho sera
adotada como referéncia nacional para a concentragao de diéxido de carbono, que é
limitado a 1000 ppm e considerado um indicador de renovacgao do ar.

Mesmo sem aparentemente haver sinais de problemas, o edificio com ma
qualidade do ar € capaz de levar a sintomas adversos a saude devido a exposicéao,
mesmo que a baixas concentragdes, a uma variedade de compostos quimicos
(GODISH, 2000). Por isso, o monitoramento de concentragdes com base em

normativas € util para o controle da qualidade.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do local, bem como os
procedimentos metodologicos adotados nesta pesquisa. As subsecgdes incluem a
descricdo do meétodo, da regido e do municipio. Apresentam ainda a instituicao de
ensino e seus ambientes selecionados. Além disso, indica os instrumentos de
medicao, formularios de registro e questionarios utilizados no levantamento de campo,

como também informacgdes acerca da analise de dados.

3.1 Descrigao do método

A metodologia adotada compreende um levantamento bibliografico,
seguido da pesquisa quantitativa, com levantamento de dados referentes aos
parametros e poluentes do ar. Em seguida, fez-se o tratamento de dados, que
consistiu na organizagao e identificagdo para, em seguida, realizar-se o tratamento
estatistico. Esse trabalho também se caracteriza por ser uma pesquisa explicativa,
com vista a identificar os fatores relacionados a qualidade do ar interior (GIL, 2018).

A partir dos dados, procedeu-se a comparagao com algumas das principais
leis e normas nacionais e internacionais, a fim de se avaliar a conformidade com os
parametros de qualidade do ar e, com uso de métodos estatisticos, as relacdes entre
variaveis, como também entre dados e respostas dos participantes dos questionarios.

Conforme Figura 8, os passos principais adotados neste trabalho foram:
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Figura 8 - Metodologia
Revisido Bibliografica:

- Comtextualizacdo da Qualidade do Ar;
- Poluentes: CO, I'I.|'IP2_5 s MPye CO_;

- QAl em ambientes em salas de aula;
- Legislacdo e normativas;

Caracterizagao do objeto de estudo:

- ARMGV; -0 Ifes;
- As salas de aula;

I R R I . IR EREEEREIREE—IEEEE——SE——————————

Janelas com

Periodo sem ocupacao e e

Janelas com

Aguisicio de dados de: abertura parcial

-COz MP, , MP1 e CO;
- Temperatura e umidade.

Janelas totalmente
fechadas

Trés configuracies (ao lado)

Periodo com ocupacao (aulas). Aquisiciio de dados de:

- COz MP__ , MPx e CO;
- Temperatura e umidade.

Experimento de campo

- Registro das caracteristicas de utilizacio das aberturas e padries
de ocupacdo;

Campanha 2

Aplicacio de gquestionarios para identificar a percepcio do usuario

| |
| |
| |
| |
| |
| |
I Aquisicio de dados de comportamento adaptativo: :
| |
| |
| |
| |
| |
: guanto a qualidade do ar nas salas de aula. :

Tratamento de dados
Analise Estatistica

¥

Resultados € Conclustes

Fonte: o autor (2022)
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3.2 A Regiao Metropolitana da Grande Vitéria

A Regiao Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), localizada no estado do

Espirito Santo, compde os arredores do objeto de estudo. Seu posicionamento

geografico pode ser visualizado nas Figura 9.

Figura 9 - Localizacado do Estado do Espirito Santo (a) e Regiao
Metropolitana da Grande Vitéria e seus municipios (b)

. Cariacica
. Guarapari
. Fundao

. Serra

. Viana

. Vitéria

Fonte: (a) adaptado de Instituto Jones dos Santos Neves (2020)4
(b) adaptado de IJSN (2005)

A RMGV é composta pelos municipios de Cariacica, Fundao, Guarapari,

Serra, Viana, Vila Velha e Vitéria. Em 2011, sua area total era de 2.316,49km?, sendo
672,57 km? de area urbana (JABOUR DE FRANCA; BERGAMASCHI, 2011). Dados

atuais apontam uma superficie de 2.331 km? e populagao de 1,95 milhdo de pessoas

(IBGE, 2018).

Aformacgao da RMGV é resultado de um adensamento urbano/populacional

influenciado por um forte desenvolvimento industrial nas décadas de 70 e 80 do século

XX, principalmente na area de bens intermediarios, como ago, celulose, e minério de

14 Disponivel em: http://www.ijsn.es.gov.br/mapas/. Acesso em: 01 nov. 2020.
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ferro. Foi criada pelo Estado com a promulgacdo da Lei Complementar (LC) n°
58/1995, e os municipios de Guarapari e Fundao foram incluidos, respectivamente,
em 1999, com a LC n° 159, e em 2001, com a LC n° 204 (IJSN, 2005).

O clima desta regido esta classificado como tropical quente. Possui veréao
chuvoso e quente, porém essas caracteristicas se estendem de outubro a abril, apesar
de mais intensas em dezembro e janeiro. Com um inverno ameno e seco, o0 més de
julho se apresenta como o de menor temperatura, com média de temperaturas
minimas de 19,5 °C. O regime de vento se caracteriza por ser bastante variavel com
brisas de vale e montanha, brisas marinhas e terrestres, mesmo que seja
predominantemente oriundo do Nordeste (NE) com velocidade média de 1,93 m/s
registrados na estagado meteorolégica da Enseada do Sua (IEMA, 2019).

No ar externo, as variaveis meteorologicas influenciam diretamente a
disperséo dos poluentes. Dentre elas, estdo: regime de ventos, temperatura ambiente,
umidade, precipitagdo pluviométrica, etc. Sabe-se que a baixa umidade pode
contribuir para a piora nos niveis de polui¢ao e, como consequéncia, o agravamento
dos problemas de saude (IEMA, 2019).

A RMGYV possui grande numero de industrias, cujas emissdes de poluentes
afetam a qualidade do ar. E também rica em trafego de veiculos automotores, possui
complexos portuarios, aeroporto, entre outros fatores que se caracterizam como
fontes de poluicéo (IEMA, 2019).

Por este motivo, se apresenta uma regido com peculiar risco a saude os
habitantes. Segundo Ward, Ward e Leach (2012):

"A poluicdo atmosférica na forma de emissdes de veiculos
motorizados, particulados de diesel e fumaca, particularmente pelas
principais rodovias e nas cidades, exacerba os sintomas de doenca
respiratdria e pode levar a um aumento da mortalidade em individuos
vulneraveis e idosos" (WARD; WARD; LEACH, 2012, p.75).

Dados da evolucédo da frota da Regidao Metropolitana da Grande Vitoria
apontam a existéncia de 954.474 de veiculos. Os municipios de Vitoria, Serra e Vila
Velha sdo os trés primeiros colocados em quantidade, com 202.845, 221.809 e
238.290 unidades, respectivamente (IBGE, 2020).

A capital do Estado do Espirito Santo, Vitéria, foi recentemente elevada na
hierarquia das cidades brasileiras (A GAZETA, 2020). E uma das 12 cidades

identificadas como metrépole, com aproximadamente 1,8 milhdo de pessoas residindo
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no nucleo de seu arranjo populacional, que consiste num recorte territorial formado
por agrupamentos de dois ou mais municipios. Vitoria também possui conexdes
externas com outras importantes metropoles como: Belo Horizonte, Brasilia, Rio de
Janeiro, Salvador e S&do Paulo (IBGE, 2020).

O municipio de Vitéria esta localizado fuso horario UTC -3, na Latitude
20°19’15” e Longitude 40°20’10” (PMV, 2014) com uma populacdo estimada de
365.855 pessoas (IBGE, 2020). No Estado do Espirito Santo, figura entre os maiores
quanto a taxa de urbanizacdo, que é a relagdo entre a populagdo urbana e a
populagao total do municipio (JABOUR DE FRANCA; BERGAMASCHI, 2011).

Areas urbanizadas s3o as partes da cidade que apresentam edificacdes de
maneira continua. Vitéria possui 56,06% de sua area disponivel urbanizada, sendo
por isso o0 mais proporcionalmente urbanizado do Estado. Seus espacos
remanescentes (ndo ocupados) sdo compostos por areas de reserva ecolbgica, por
massa d’agua e pelo macig¢o central junto ao Parque da Fonte Grande (JABOUR DE
FRANCA; BERGAMASCHI, 2011). Ou seja, hesse municipio, a proporcao entre areas
urbanas e ndo urbanizadas € maior do que nos demais municipios do Espirito Santo
(ver Figura 11) (MAGALHAES; TOSCANO; BERGAMASCHI, 2012).

O municipio foi fundado em 1551. Porém, foi a partir do inicio do século XX
que ocorreram as principais obras de expansdo. Nas quatro primeiras décadas, houve
aterro de mangue na atual regido do Parque Moscoso, melhorias do Porto de Vitéria,
ampliacdo de vias, servicos de agua, drenagem, implantacdo de bonde elétrico,
construcdo da ponte Florentino Avidos, entre outras (PMV, 2016). Neste periodo,
surgiram os bairros de Jucutuquara, Praia do Suéa e Praia do Canto. E desta época o
projeto do Novo Arrabalde, de autoria de Saturnino de Brito, que focou no
planejamento da expanséo urbana a leste e o Plano Geral da cidade de Vitéria, de
1917, por Henrique de Novaes, que objetivou a reestruturacdo da area urbanizada
central existente (MENDONCA, 2010).

Na década de 50, novos aterros foram realizados e, na de 60, a ocupacao
da parte continental da cidade, como a Regido de Camburi. Surgiram novos bairros,
por exemplo: Barro Vermelho, Santa Lucia, Goiabeiras, Bairro de Fatima, Jardim da
Penha, entre outros. Também ocorreu a instalacdo da Universidade Federal do
Espirito Santo (Ufes), do aeroporto e do porto de Tubardo. Nos anos 70 e 80,

cresceram os bairros Joana D’arc, Tabuazeiro, Fradinhos e surgiram muitos outros,
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como: S&o Pedro |, Maria Ortiz, etc. Deste periodo é a implantagdo do porto de Praia
Mole (PMV, 2016).

Combinado ao posterior desenvolvimento industrial (décadas de 70, 80 e
90), pode-se perceber que o crescimento da cidade foi tardio e se caracterizou por
grandes mudancgas em pouco mais de um século. A implantacdo da Siderdrgica de
Tubardo, em 1976, acompanhado das demais atividades portuarias e industriais,
causaram o agravo dos problemas de poluicdo do ar. Soma-se a isso 0 aumento do
adensamento urbano com a ocupacéo de lotes e verticalizacdo das edificacdes, bem
como o crescimento de novos centros de comércio dos anos 2000 a 2010 (PMV,
2016).

O municipio de Vitoria esta préximo a uma grande regido industrial, com
foco na mineracdo e siderurgia, com impactos na qualidade do ar do municipio,
segundo o Relatério da Qualidade do AR (IEMA, 2019).

3.3 Monitoramento da Qualidade do Ar na RMGV

O Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) opera
um sistema de monitoramento da qualidade do ar subdividido em dois conjuntos com
finalidades distintas: o primeiro é a rede automatica de monitoramento da qualidade
do Ar (RAMQAr) e a segunda é a rede manual de monitoramento de poeira
sedimentavel (RMPS), conforme Figura 10 (IEMA, 2019).

Figura 10 — Mapa com a distribuicdo das estacoes RAMQAr e
proporcao de area urbanizada em cinco dos municipios da RMGV

Pag. 64



Estacoes RAMQAr

Laranjeiras

- Carcpina

- Jardim Camburi

- Enseada do Sud

- Vitéria-Centro

- IBES

- Vila Velha-Centro
Coriacica

- Cidode Continental

NO-O A WN -

0

Limite munscipal

Cariaclco i 3 Microrregido

- Area Urbanizada
Batimetria SRTM 30

e ; N
. - 7 I ‘:. : \
[ Vil V. s ¢ 7.5 0 75 15 km
</ / — e —
UTM - SIRGAS 2000 - 245

g Baboracdo: CQAIJIEMA - 1272017
Fonte: IEMA (2019)

As estacbes de monitoramento estdo localizadas em quatro municipios
distintos da Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV). Trés delas situam-se em
Vitéria: RAMQAr 3, na Unidade de Saude do bairro Jardim Camburi; RAMQAr 4, no
Corpo de Bombeiros, bairro Enseada do Sua e RAMQAr 5, no Ministério da Fazenda,
Centro (IEMA, 2019).

Cada local contém equipamentos de propriedade e responsabilidade do
IEMA, e estdo instalados com objetivo de verificar: o atendimento aos padrées de
qualidade do ar externo, a efetividade das medidas de controle, a influéncia das
atividades antrépicas e ainda de fazer a vigilancia nas proximidades de fontes
especificas. Indiretamente, 0 monitoramento proporciona a avaliacao das tendéncias
urbanas no que diz respeito a poluicdo do ar, bem como do inventario de emissoes.
Proporciona também a avaliagdo de modelos de disperséo, que podem servir de base
para estudos de risco e pesquisas académicas (IEMA, 2019).

Todas as estacdes automaticas transformam as informacdes coletadas em
tempo real em médias horarias, que caracterizam os dados brutos da qualidade do ar
externo urbano. A titulo de comparagao com padrdes e regulamentos (como a OMS),
sao calculadas médias aritméticas anuais para MP10 e MP25 (entre outros poluentes),
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meédias moéveis de 24 horas para MP10 e MP25. Para CO (entre outros), sao calculadas
meédias moveis de 8 horas e médias horarias (IEMA, 2019).

As médias méveis de 24 horas dizem respeito ao momento verificado e a
meédia referente as ultimas vinte e quatro horas consecutivas anteriores. Por exemplo:
ao meio-dia, tem-se uma média avaliada até as 12 horas do dia anterior. As 13h, outra
média é calculada até 13h do dia anterior, e assim por diante. Desta forma, para cada
dia de monitoramento, este calculo é realizado 24 vezes (IEMA, 2019).

Nas esta¢des de monitoramento RAMQAr 4 e RAMQAr 6, Enseada do Sua
e Ibes respectivamente, apresentaram maximas médias de 24h para as
concentragbes de MP25 que ultrapassaram o valor de referéncia de 25ug/m® da
Organizagdo Mundial de Saude®, num total de 35 ocorréncias em 2019. Em relagdo
as médias anuais, a estacdo da Enseada também apresentou quantitativo superior,
no total de 11,4 pg/m?® contra 10 pg/m®* da OMS (IEMA, 2019). As Figuras 11 e 12
apresentam as séries historias contendo as meédias aritméticas anuais de MP25 e

MP10, respectivamente.

Figura 11 - Médias aritméticas anuais de MP2,5 em microgramas por metro cubico (ug/m?)
16,00

14,00

10,00

8,00
2014 2015 2016 207 2018 2019

e Erise0da do SUQ =—e=Ibes

Fonte: IEMA (2019)

Figura 12 - Médias aritméticas anuais de MP10 em microgramas por metro cubico (ug/m?)

15 Conforme diretrizes da qualidade do ar de 2005, vigentes na época do relatério de 2019.
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Fonte: IEMA (2019)

Para o MP10, que sdo as particulas inalaveis, em relagdo ao limite da
Organizacdo Mundial de Saude de 50 ug/m*® (ver nota 15, pagina anterior), as
ultrapassagens de maximas médias de 24h se deram num numero muito maior de
estacdes: Centro de Vitéria (59,7 e 60,4 ug/m?3); Enseada do Sua (118,2 e 118,4
pg/m?3); Ibes (53,1 e 53,6 pg/m?3); Laranjeiras (68,0 e 68,0 ug/m?) e Vila Capixaba (116,0
e 122,8 ug/m?3). Destas, as duas primeiras se localizam em Vitéria-ES (IEMA, 2019).
Com excegao da estacdo Centro-Vitéria, todas as demais também transpuseram o
parametro referente as médias aritméticas anuais em comparag¢ao ao valor de 20
pg/m? recomendado pela OMS. A distribuicado do material particulado possui relagao
direta com a direcdo do vento, analise possivel gracas ao monitoramento da
concentragdo de poluentes aliada ao da velocidade e direcdo dos ventos (IEMA,
2019).

Com os valores de concentracdes resultantes do monitoramento, € possivel
calcular o indice de Qualidade do Ar (IQAr). Realiza-se este procedimento para cada
estacdo de monitoramento e toma-se a precaugdo de divulgar o pior resultado
encontrado. Este indicador € util para apresentar ao publico as condi¢cdes de pureza
atmosférica de maneira acessivel. Pode assumir valores de 0 a 200 (adimensional) e
quanto mais alto, significa que pior esta a situagcdo (Tabela 3). Os valores sao
classificados em faixas de qualidade, como: BOA (0 a 40), MODERADA (40 a 80),
RUIM (80 a 120), MUITO RUIM (120 a 200) ou PESSIMA (>200) (IEMA, 2019).
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“A qualidade do ar é considerada BOA quando as diretrizes da OMS
estdo sendo atendidas. Por outro lado, a qualidade do ar é
considerada MODERADA, quando as concentragdes estabelecidas na
legislacao vigente [Decreto Estadual n°® 3.464-R/2013 e Resolucdo
CONAMA n 491/2018] estdo sendo atendidas. Ja as classificacbes
RUIM, MUITO RUIM e PESSIMA s3o utilizadas quando as
concentragdes atingem os niveis apresentados na Tabela 6. Estas
concentragdes fram definidas com base nos cenarios de ATENCAO,
ALERTA e EMERGENCIA estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°
491/2018 (IEMA, 2019, pag. 22)".

Tabela 3 — Classificacdo da Qualidade do Ar na Grande Vitéria a partir dos dados coletados
pelas estagbes de monitoramento para médias horarias, de 8 e de 24 horas

24h 24h 24h 8h 8h

0-50 0-25 0-20 0-200 0-100 0 - 10.000
MODERADA >50-120 >25-60 >20 - 60 >200 - 240 >100 - 140 >10.000 - 13.000
RUIM >120-150 >60-125 >60 - 365 >240 - 320 >140- 140 >13.000 - 15.000

>150 - 250 >125-210 >365 - 800 >320-1.130 >160 - 200 >15.000 - 17.000

>250 =210 >800 >1.130 =200 >17.000
Fonte: IEMA, 2019

A Tabela 3 contém a descrigdo das classes, indices e valores limites de
concentracao representados em pg/m?3. Pela tabela, com base nas concentragdes de
cada poluente, obtém-se as faixas de qualidade correspondentes.

Para o ano de 2019, na estacdo RAMQAr 4 (Enseada do Sud), 1% dos
indices horarios tiveram a classificacdo “Moderada” para a qualidade do ar externo
(IEMA, 2019). Apesar de nao haver registro de ocorréncias para classificacées “Ruim”,
“Muito Ruim” ou “Péssimo”, observa-se que nos arredores desta regiao podem ocorrer
episodios de ultrapassagem de parametros significando maiores niveis de poluicéo
atmosférica.

Cabe considerar, também, a incidéncia de dias desfavoraveis a dispersao
de poluentes, levando-se em conta as condigdes meteorolégicas como incidéncia de
chuvas e ventos. Infelizmente, o relatério da qualidade do ar de 2021, do IEMA, nao
foi publicado até a data de 02 de junho de 2022. Portanto, a Figura 13 apresenta a
definicao dos dias desfavoraveis referentes ao ano de 2019, que sinaliza a tendéncia

de menores concentragdes de poluentes nos meses de novembro e dezembro.

Figura 13 — Dias desfavoraveis a dispersao de poluentes no ano de 2019,
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na estacao de Carapina

Dics desfavordveis

Fonte: IEMA (2019)

Sabe-se que o material particulado passa por diferentes processos que
influenciam seu tempo de residéncia na atmosfera, como o assentamento (deposicao
seca), a coagulagédo e a deposigdo umida. O grau de influéncia de cada processo
depende do didmetro aerodindmico das particulas, além da densidade do ar, da
viscosidade do meio, entre outros fatores (BRITO; SODRE; ALMEIDA, 2018; BAIRD;
CANN, 2011). A incidéncia persistente de chuvas promove a deposicdo umida e
contribui para a limpeza do ar urbano, pois transfere poluentes do ar para o solo por
meio da precipitacdo (BAIRD; CANN, 2011).

Os meses mais chuvosos no municipio de Vitéria-ES no que diz respeito
ao volume de precipitacao, e estao entre os quatro meses com maior numero de dias
chuvosos (INCAPER, 2021). Dados da precipitagdo podem ser observados na Figura
14.

Figura 14 - Precipitagdo mensal (a) e numero de dias chuvosos (b) na estagéo de

monitoramento de Vitdria-ES (Goiabeiras). Dados referentes aos anos de 2007 a 2016
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3.4 O Ifes Campus Vitoria

O Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo -
Ifes € uma instituicao de ensino publico referéncia para a sociedade capixaba que teve
seu inicio em 1909, e completou, em 2021, 112 anos de existéncia.

Sua estrutura conta com 22 campi e 49 polos de apoio a educacdo a
distancia, espalhados em varios municipios do estado. Oferta cerca de 60 cursos de
graduacao, 10 pos-graduacgdes lato sensu e 11 mestrados (IFES, 2020). Abrange
também cerca de 100 cursos técnicos em modalidades integradas, ensino de jovens
e adultos (EJA) e técnicos pds-meédio, totalizando aproximadamente 36.000
alunos/ano.

O Campus Vitéria do Ifes se localiza no bairro Jucutuquara, as margens de
uma das vias arteriais de maior importancia no municipio, com grande trafego de
automdéveis, 6nibus e caminhdes, a Avenida Vitoria (ver Figura 15). Situa-se, portanto,
dentro da regidao de monitoramento da qualidade do ar do IEMA, entre duas estagdes
de monitoramento: Enseada do Sua (a 3150 m, aproximadamente) e Centro de Vitoria

(a 1.730 m, aproximadamente).

Figura 15 — Localizagdo do Campus Vitéria na Avenida Vitéria, em Jucutuquara
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A Avenida Vitoria fez parte do projeto de ampliacéo da cidade (1896), o
Novo Arrabalde, do engenheiro sanitarista Francisco Rodrigues Saturnino de Brito,
durante o governo de Muniz Freire (PMV, 2019). Nessa via, em média, circulam 61.638
veiculos diariamente, sendo 1.014 caminhdes, 1.747 6nibus, 13.877 motos e 42.480
automoveis, segundo a Prefeitura Municipal de Vitéria (MONTEIRO, 2020). A avenida
serve a 11 bairros e é rota de conexao entre Vitéria e os municipios da Serra, Vila

Velha e Cariacica.

3.5 Selegao dos ambientes monitorados

O local deste estudo é uma instituicdo educacional. Devido a natureza do
uso, ndo ha: lareiras, uso de queimadores a gas (exceto na cozinha), consumo de
tabaco e utilizacdo de incensos proximo as salas e tampouco nos patios e corredores.

Evitou-se a escolha de salas proximos a cantina e restaurante, distando-se
destes locais mais de 30,00 m, intermediados por jardins e patios livres e descobertos.
Da mesma forma, as salas adotadas nesta pesquisa estdo distantes dos
estacionamentos da escola mais de 40,00 m.

Optou-se por um ambiente mais préximo da principal via de trafego da
regidao, a Avenida Vitéria, para avaliar a influéncia do trafego de veiculos aos
ambientes educacionais do Ifes Campus Vitéria. As demais salas s&o gradativamente

mais afastadas deste logradouro.

Pag. 71



A Figura 16 apresenta a localizagdo das salas selecionadas para
monitoramento dentro do Campus Vitéria, do Ifes. Também apresenta, de maneira
geral, os usos principais dos demais locais da Instituicdo. O hall externo (n° 1) é o

local de acesso principal de alunos.

Figura 16 — Espacos selecionados para monitoramento
‘ | = ||| |

Ambientes
pesquisados:

i - Hall externo
2-salaH4
8-SalaCs

8- salaE5

Avenida Vitéria

Legenda:

5) biblioteca; 6) cantina; 7) piscina; 8) quadra esportiva; 9) diretorias e secretarias; 10)
teatro; 11) estacionamento; 12) administracdo; 13) laboratérios; 14) salas de aula; 15)
pilotis; 16) jardim; 17) campo de futebol; 18) arquibancadas;

Fonte: o autor (2022)
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3.5.1 Caracteristicas dos ambientes monitorados

As salas de aula escolhidas estdo em edificagcbes com estrutura em
concreto armado, paredes em alvenaria de blocos ceramicos, revestimentos em
argamassa de cimento e areia e acabamento em pintura acrilica ou PVA. Todas as
salas contém piso em granilite e esquadrias de aluminio. Seus ambientes apresentam
solugdo tipica de ventilagao, que utiliza ar-condicionado split para climatizagéo e, para
ventilagéo, janelas em aluminio anodizado natural e vidro.

Apesar de possuirem aparelhos de ar-condicionado, o protocolo de saude
determinou que, em virtude da pandemia de Covid-19, as aulas fossem realizadas em
ambientes apenas naturalmente ventilados, com uso de porta e janelas abertas
durante a aula.

Os ambientes escolhidos foram denominados EXT, H4, C5 e E5, sendo o
primeiro referente ao hall de entrada externo, na portaria principal de alunos. Os trés
ultimos nomes se referem as salas de aula, segundo a nomenclatura da escola. As
Figuras 17 a 20, a seguir, representam os espagos escolhidos. A Tabela 4 resume as

caracteristicas construtivas dos ambientes.

Tabela 4 — Caracteristicas construtivas dos ambientes monitorados

Area de Volume o Area . ~ N° de portas / Funqonamentc:
. ) : Orientacao . ~ das janelas /n
Sala piso interno . nominal . dimensdes
(m?2) (m?) janelas de janela das janelas (m) folhas

(cada janela)

H4 47,95 150,08 02 6,40 m? S/SE 01/0,80x 2,10 Correr/ 4
C5 53,99 183,57 02 14,76 m? S/SE 01/0,95x2,10 Maxim-ar/10
E5 86,00 29240 02 14,76 m? S/SE 01/0,98x2,10 Maxim-ar /10

Fonte: o autor (2022)

Apesar de possuir ventiladores de teto na sala C5, estes equipamentos nao

foram utilizados durante essa pesquisa devido ao protocolo em combate ao Covid-19.
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Figura 17 — Planta (a) e fotografia (b) da Sala H4
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Fonte: o autor (2022)

Figura 18 — Planta (a) e fotografia (b) da Sala C5
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Fonte: o autor (2022)
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Figura 19 — Planta (a) e fotografia (b) da Sala E5
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Fonte: o autor (2022)

O ambiente EXT se refere ao hall de entrada, junto a portaria principal,
voltada para a Avenida Vitéria. E um ambiente aberto, sem area de piso ou volume
definidos. Por isso, seu monitoramento se deu com objetivo de permitir a comparagéao

com os dados das salas de aula.

Figura 20 — Ambiente externo (portaria)
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Fonte: o autor (2022)
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3.6 O experimento de campo

A partir de margo de 2020, no Brasil, as instituicdes de ensino suspenderam
as aulas em fungao da pandemia do Covid-19 e, em seguida, deram continuidade por
meio do ensino remoto até aproximadamente maio de 2021. A partir desta data,
gradativamente, os estados retornaram com ensino hibrido e, em seguida, presencial
(UNESCO, 2021; BUENO; SOUTO; MATTA, 2021).

O Campus Vitoria, do Instituto Federal do Espirito Santo, autorizou o
retorno as aulas em outubro de 2021 para suprir demandas emergenciais em algumas
turmas, em virtude do encerramento do semestre letivo. Somente em novembro de
2021, houve liberagao para que as turmas em geral retornassem ao ensino presencial
sob rigoroso protocolo de prevengdo de contaminagdo com o virus SARS-CoV-2,
causador da Covid-19. Por esse motivo, o experimento de campo foi dividido em duas

campanhas, conforme Quadro 3:

Quadro 3 — Resumo do experimento de campo

Etapa Periodo Caracteristicas

Campanha 1 26 de julho a 01 de outubro de 2021 Salas de aula vazias.
Alternadas semanas com
janelas fechadas,
parcialmente abertas e
totalmente abertas.

Ambientes: EXT, H4 e C5

Campanha 2 03 de novembro a 17 de dezembro de  Periodo com ocupacéo.
2021 Aulas no turno matutino e
vespertino.

Ambientes: EXT, H4 e E5

Fonte: o autor (2022)

Em cada campanha, o monitoramento dos poluentes se deu de forma
continua e simultdnea em trés ambientes, conforme quadro 7, nos turnos matutino e
vespertino (de 7h00 as 18h00). O levantamento de campo foi realizado entre segunda-
feira e sexta-feira.

A mudanca de sala de aula, na campanha 2, de C5 para E5, foi uma
adequacao necessaria, pois todas as salas C nao receberam alunos durante o més

de novembro. Ressalta-se que, nesse periodo, retornava-se o ensino presencial de
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maneira incerta tanto pelos estudantes e gestores das instituicdes de ensino quanto
pelos governantes.

Monitoraram-se, simultaneamente, as concentragdes de CO2 MP25 e
MP10., além da temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do

vento (m/s). O Quadro 4 apresenta os instrumentos utilizados e suas caracteristicas.

Quadro 4 - Instrumentos de medigao e suas caracteristicas

Modelo Fotografia Deteccdo Faixa de detecgao e Tipo de Sensor
sensibilidade

Temtop M2000
2nd Generation

CO2 0 a 5000 ppm Non-Dispersive
Resolucdo: 1 ppm Infrared Sensor
Precisédo: £ 50 ppm (NDIR)

MP2,5 0 a 999 pg/m? Laser PM sensor
Resolugao: 0,1 ug/m?
Preciséo: £ 10%

MP1o 0 a 999 pg/m? Laser PM sensor
Resolugao: 0,1 ug/m?
Preciséo: £ 15%

Anemometer Temperatura 0a45°C Sensor de temperatura
(Termo-hidro- Resolugdo: 0,1 °C NTC
anemometro) Precisédo: £ 1,0 °C

Umidade 10 a 100 % Sensor de umidade
Resolugdo: 0,1 %  capacitivo

o9 { Precisdo: + 5%

Velocidade 0,0a45m/s Sensor de molinete
do vento Resolugado: 0,01 m/s
Precisado: + 3% + 0,1

0 a 300 ppm

OM-EL-USB- ( co Resolugdo: 0,5 ppm Infravermelho
CO0300 isdo:
Precisao: £ 4%

Fonte: manuais dos fabricantes (2021)

Em cada ambiente, utilizaram-se trés equipamentos para medicdo de
poluentes durante o monitoramento da qualidade do ar. Foram eles: um monitor de
qualidade do ar (1), um anemdmetro (2) e um sensor de mondéxido de carbono (3).

Todos os instrumentos foram calibrados pelo fornecedor antes do inicio da campanha.
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Os equipamentos foram posicionados sobre uma mesa, de forma que o
monitor ficou posicionado numa base de 10 cm, o que totalizou 0,86 m de altura.
Adotou-se a mesma altura para o sensor de CO. O sensor do anemometro foi fixado
a um pedestal, de maneira que sua hélice ficou a altura de 1,24 m. A figura 22 ilustra
a instalacéo dos instrumentos sobre a mesa e pedestal.

Os instrumentos distaram de 1,70 a 1,90 m até a janelae de 1,60a 1,70 m
até o quadro do professor na sala H4. Essas medidas foram de 1,70 a 1,80 m até a
janela e de 1,70 a 1,80 m até o quadro na sala C5. Para o ambiente ES, a distancia
foi de 2,60 m a esquadria e de 1,80 a 1,90 m ao quadro. Pequenas variagdes de
posigao ocorreram em virtude de movimentagdes realizadas pela equipe de limpeza
ou pelos professores no inicio das aulas. Além disso, na campanha 2, o afastamento

minimo entre os equipamentos e qualquer usuario dos ambientes foi de 1,50 m.

3.6.1 Registro do comportamento adaptativo e da ocupagao das salas de aula

Para registro do comportamento adaptativo dos ocupantes, da utilizagao do
ambiente, suas janelas e porta, foi feito acompanhamento no local para cada periodo
de ocupacado, de acordo com os turnos (matutino e vespertino). O registro
compreendeu o numero de estudantes presentes, as caracteristicas da atividade, a
quantidade de abertura das janelas, entre outros aspectos, com base no trabalho de
Korsavi, Montazami e Mumovic (2020).

O comportamento adaptativo registrado foi a agdo de manter fechada ou
abrir a janela baseado na acgao de professores e alunos usuarios do ambiente durante
a ocupacao (SCHIBUOLA; TAMBANI, 2020; KORSAVI; MONTAZAMI; MUMOVIC,
2020). Registrou-se, também, o numero de folhas da janela utilizadas para abertura,
como também a duracéo.

O obijetivo foi observar os padrdes de ocupacédo, adaptagao e utilizagdo em
comparagao aos niveis de poluentes e outros parametros monitorados. O Quadro 5
apresenta o modelo de formulario para acompanhamento do comportamento dos

usuarios e dos padrdes de ocupacao.

Quadro 5 — Exemplo de formulario de registro de ocupacgao,
comportamento dos usudrios e utilizacdo das salas de aula

REGISTRO DIARIO DE COMPORTAMENTO, OCUPAGAO E UTILIZAGAO DA SALA DE AULA
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Sala: N° de ocupantes: Data: Horario:
/
Quadro 9 - continuagao
VARIAVEIS DADOS OBSERVADOS
Preencher tipo de atividade conforme campos abaixo:
Sentados. - - Avaliacao

Atividade d E
COMPORTAMEN- il :mepée Oﬁrggg (exame, prova)
TO / UTILIZAGAO ' ' ’

Horarios: Horarios: Horarios: Horario:

PADRAO DE
UTILIZACAO DE
JANELAS E
PORTAS

Preencher com dados sobre utilizagdo da porta:

Aberta em todas as aulas.

I:l Aberta em periodo parcial.

Neste campo, registrar o horario e a
duracao do fechamento da porta:

Preencher com informacdes sobre utilizacdo das janelas:

Assinale com um ponto “®” a folha da janela que permaneceu fechada:

Horario:

Observacgoes:

Fonte: adaptado de KORSAVI; MONTAZAMI; MUMOVIC, 2020.
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3.6.2 Aplicacao de questionarios

Dois questionarios foram aplicados nos periodos de ocupacdo, com
objetivo de relacionar a percepgao dos usuarios quanto a qualidade do ar e os dados
monitorados. As questbes foram adaptadas do formulario utilizado na pesquisa de
Haddad et al. (2021) e encontram-se disponiveis para consulta no Anexo 1.

O primeiro questionario aborda a percepgcdo no momento da aplicagao. As
questdes se referem a sensacao de conforto dos usuarios, e suas impressdes quanto
a qualidade do ar na sala de aula, entre outros aspectos.

O outro questionario levanta as condigdes de saude dos usuarios, como
também as informacgdes acerca das possibilidades de apropriagao dos equipamentos
de ventilacdo, como janelas e ar-condicionado. Também visa pesquisar as
impressodes, em geral, referentes ao conforto térmico e qualidade do ar interior.

Essa pesquisa foi aprovada no Comité de Etica em Pesquisa por meio da
Universidade Vila Velha, conforme parecer n® 5.128.945, sob protocolo na Plataforma
Brasil CAAE: 50518321.5.0000.5064.

3.7 Analise Estatistica

A analise dos dados foi feita com o apoio do Laboratério de Estatistica
(LESTAT'®) do Departamento de Estatistica da Universidade Federal do Espirito Santo
- UFES.

Para a analise dos dados quantitativos do monitoramento de poluentes,
realizou-se uma analise descritiva e de regressao linear multipla com objetivo de
identificar correlagbes entre as variaveis. Ademais foram realizados testes de
hipéteses ANOVA e t-student.

Quanto a analise dos dados dos questionarios, inicialmente fez-se uma
analise descritiva. Em seguida, em busca de associagbes entre as variaveis
monitoradas que poderiam apresentar influéncia nas avaliagées dos alunos, aplicou-
se o teste de independéncia de qui-quadrado. Apos essa etapa, utilizou-se a técnica
de regressao ordinal para verificar a relagdo entre as variaveis, com intuito preditivo,
para verificar a influéncia dos dados monitorados no ambiente sobre a avaliacéo a

respeito da qualidade do ar realizada pelos ocupantes.

16 www.estatistica.ufes.br
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Para o segundo questionario, adotou-se o teste de Kruskal-Wallis nos
casos em que a pergunta oferecia mais de 02 categorias de respostas e o teste de
Mann-Whitney para situagdes com apenas duas categorias, com intuito de identificar
o efeito significativo de cada variavel sobre as avaliagbes dos estudantes. Maiores

detalhes da analise estatistica estao contidos no Anexo 1.
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4 RESULTADOS

O quarto capitulo apresenta os resultados da pesquisa, segundo os
objetivos e procedimentos metodoldgicos adotados. De maneira geral, apresentam-
se os resultados da primeira campanha, a relagdo entre os dois periodos de
monitoramento e, em seguida, os resultados da segunda campanha incluindo os

questionarios.

4.1 — Campanha 1: periodo desocupado

No periodo de 26 de julho a 17 de setembro de 2021, empreendeu-se a
primeira campanha de levantamento de campo, que se consistiu no monitoramento
de trés ambientes. Eles foram a area externa da portaria (EXT) e duas salas de aula:
H4, de frente a avenida e C5, mais interna no campus. O monitoramento foi realizado
em dias uteis, de 7h30 as 18h00.

Decidiu-se por trés arranjos de janelas para a campanha 1. As
configuragcbes das salas de aula variaram semanalmente, o que € apresentado no
Quadro 6. Em todos os arranjos de abertura, a porta foi mantida aberta durante o
monitoramento. Todos os dias da primeira etapa foram caracterizados pela auséncia

de ocupagao nos ambientes de ensino.

Quadro 6 — Configuragdes das janelas das salas de aula durante a campanha 1

Salas Abertura de janelas Periodo
Maxima 26/07 a 30/07; 16/08 a 20/08; 13/09 a 17/09
H4 e C5 Parcial 02/08 a 06/08; 23/08 a 27/08
Fechadas 09/08 a 13/08; 30/08 a 03/09

Fonte: o autor (2022)

4.1.1 - Influéncia da area de abertura das janelas e localizagao da sala de aula

A apresentacao dos resultados da campanha 1 esta dividida conforme a

configuracao de abertura de janelas adotada: maxima, parcial ou fechadas. A area de
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abertura em cada opgao é apresentada nas imagens. Para material particulado,

segundo cada configuragao de janelas, sdo apresentados nas Figuras 21, 22 e 23.

100
90 .

80

Figura 21 - Concentragbes de MP.s e MP4 para os ambientes EXT e H4
o
o SALA H4
o
70 4

para abertura maxima de janelas na sala de aula
—‘
5 1 B
50 Janelas

o

g A

g [ ]
40 § i Area de abertura utilizada: 2,70 m?
30
20
. ==

- Folha fechada

material particulado (pg/m®)

0

B H4 MP2.5 0 EXT MP2.5
Porta:

B H4MP10 @ EXT MPI10 168m? | | Folhaaberta
Fonte: o autor (2022)

Figura 22 - Concentragdes de MP2s e MP+, para os ambientes EXT e H4
para abertura parcial de janelas na sala de aula

100 SALA H4
90
E 80
o
3 ."0 ° °
§ 60 .
2 50 3 ° o Janelas
€ 40 : Area de abertura utilizada: 1,35 m?
° o
_§' 30
g 20 $ g
g 10 + %:
0
B H4MP25 [OEXTMP2S Porta: Il Fonha fechada
B H4MP10 [@ EXT MP10 168 m* | |Folha aberta

Fonte: o autor (2022)
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Com base nos graficos de distribuicdo, ndo séo perceptiveis tendéncias de
diferenciagao nas concentragées de material particulado entre os ambientes EXT e
H4 quando ha utilizagdo de janelas abertas. Nas opgdes de abertura maxima e parcial,
os valores registrados para interior e exterior sdo muito semelhantes, indicando que a
sala H4, préxima a avenida, pode ser afetada pela polui¢do do ar urbano de maneira
analoga ao ambiente externo, mesmo estando recuada cerca de 6,00 metros da
calgada, possuindo paredes e apenas a permeabilidade do ar pelas janelas.

Figura 23 - Concentragbes de MP.s e MP4 para os ambientes EXT e H4
para janelas fechadas

100
o 20 SALA H4
g 80
3 @ s
2 50 -
% 40 2 8 Janelas
g 30 ! ° ; s Area de abertura utilizada: 0,00 m?
__ﬂ. 2
§ 20 2
=}
g 10 +
0
B H4MP25 [OEXTMP25 Porta - Folha fechada
B H4 MP10 [0 EXTMPI10 168m? | |Folhaaberta

Fonte: o autor (2022)

Todavia, conforme o grafico referente a configuragao de janelas fechadas,
percebe-se uma diferenca entre os ambientes EXT e H4, com niveis menores na sala
de aula. Possivelmente, a existéncia de frestas nessas janelas (de correr) e o fato de
a porta ter sido mantida aberta permitiram certa contribuicdo da polui¢éo exterior nos
niveis de poluentes no ar da sala de aula (ver Figura 23).

A partir da avaliagao da representacédo dos dados dos ambientes EXT e H4,
lado a lado, observa-se que a variagao nas concentracdes de MP25 e de MP1o ndo se
deram somente pela mudanca dos arranjos de janela, mas também por uma mudancga
geral nos niveis de poluentes no ar exterior.

Os dados apresentados na Tabela 5 apresentam as médias gerais, ou seja,
referentes a todo o periodo de monitoramento. Os valores indicam que as

concentragcdes de Material Particulado, no interior da sala de aula, estiveram ligadas
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aos niveis externos, muito mais do que a configuragéo de janelas. Contudo, observa-

se ligeira reducao na sala H4 quando as janelas estado totalmente fechadas.

Tabela 5 - Analise das concentracdes de MP25 e MP1o, em pg/m?, para a campanha 1

Poluente Local Aberturadejanela/ Minimo Média Desvio Maximo Mediana

area padrao

EXT - 4 10,48 516 66 9

H4 Méxima / 2,70 m? 4 10,56 4,97 85 9

MP EXT - 4 8,50 2,82 35 8
25 H4 Parcial / 1,35 m? 4 9,05 3,01 65 9
EXT - 4 9,35 4,23 49 8

H4 Fechada / 0,00 m? 5 9,58 5,34 40 7

EXT - 4 14,51 7,83 96 12

H4 Méxima / 2,70 m2 5 14,20 7,21 87 12

MP EXT - 5 11,18 4,16 50 10
10 H4 Parcial / 1,35 m2 4 11,81 4,01 68 1
EXT - 4 12,63 6,50 68 10

H4 Fechada / 0,00 m2 5 12,66 8,11 62 9

Fonte: o autor (2022)

Considerando as médias gerais representadas na tabela 4, ndo houve
ultrapassagens em relagcédo aos limites para médias de 24 horas especificados pela
OMS para MP2;5 e MP10, que s&o de 15 ug/m?® e 45 ug/m?, respectivamente. Todavia,
conforme gréficos de distribuicdo (figuras 21, 22 e 23), houve variados registros que
excederam esses limites. Além disso, chama atencdo que as meédias gerais de MP25
sao superiores ao limite para média anual estabelecido pela OMS, que é de 5 pg/m3.

A tabela 6, a seguir, apresenta a distribuigdo de frequéncia para cada faixa
de concentragdo segundo configuragdo de abertura adotada para a sala de aula.
Segundo dados apresentados, em todas os arranjos de janelas adotados a maior

ocorréncia de registros ocorreu para concentragoes entre 5 e 10 ug/m3.

Tabela 6 - Analise das concentracbes de MP3 s, conforme tipo de abertura, na campanha 1

Sala H4 Ambiente externo

© Faixas de concentragéo (ug/m?) Frequéncia Frequéncia
g 4|5 3,55% 4,68%
2 5|10 60,83% 59,26%
§ 10 ---| 15 22,97% 23,64%
E 15 ---] 20 6,02% 5,98%
< 20 ---| 30 6,29% 591%

30 ---| 45 0,31% 0,38%
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45 ---| 60 0,00% 0,12%
> 60 0,03% 0,02%

Tabela 6 - continuacao

Sala H4 Ambiente externo

Faixas de concentragéo (ug/m?) Frequéncia Frequéncia
4|5 3,01% 7,06%
g 5[ 10 77,05% 75,51%
g 10 —| 15 16,73% 14,77%
g 15 -—-| 20 2,77% 2,04%
3 20 —| 30 0,30% 0,59%
30 -—| 45 0,06% 0,03%
45 | 60 0,06% 0,00%
> 60 0,03% 0,00%

Sala H4 Ambiente externo

@ Faixas de concentragéo (ug/m?) Frequéncia Frequéncia
8 4|5 6,50% 7,55%
8 5 10 68,82% 67,63%
‘% 10 -—-| 15 7,95% 13,10%
s 15 | 20 11,89% 9,47%
2 20 ---| 30 4,23% 2,14%
£ 30 -—-| 45 0,62% 0,09%
3 45 | 60 0 0,02%
> 60 0 0,00%

Fonte: o autor (2022)

Conforme a tabela 5, observou-se que, para a abertura maxima, a sala H4
foi afetada pela poluigdo de maneira préxima ao ocorrido no ambiente externo, o que
€ demonstrado pela semelhanca de valores na distribuicdo de frequéncia. O mesmo
€ notado para as configuragcdes de abertura parcial e totalmente fechadas.

Chama atengao que, para o arranjo de janelas totalmente fechadas, houve
maior ocorréncia de concentragdes superiores a 15 ug/m® na sala de aula, se
comparado ao mesmo periodo no ambiente exterior. Isso sugere que o fechamento
de janelas pode contribuido para o maior registro de concentragdes mais elevadas no
ambiente interior. Todavia, a causa nao foi identificada, dado que as salas de aula

estiveram desocupadas nesse periodo de monitoramento.
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A tabela 7 apresenta a distribuicdo de frequéncia para o MP10, segundo
abertura de janelas. Para cada arranjo de aberturas, as maiores frequéncias foram

identificadas para concentragdes entre 5 e 10 ug/m® e entre 10 e 15 pg/mé.

Tabela 7 - Analise das concentracdes de MP+o, conforme tipo de abertura, na campanha 1

Sala H4 Ambiente externo
Faixas de concentragéo (ug/m?) Frequéncia Frequéncia
4 |- 5 0,15% 0,67%
. 5--|10 35,98% 35,14%
£ 10 ---| 15 34,66% 33,25%
g 15 —| 20 15,22% 16,37%
£ 20 ---| 30 8,67% 8,30%
g 30 | 45 5,15% 5,85%
45 ---| 60 0,14% 0,30%
60 | 75 0,02% 0,07%
75 | 90 0,01% 0,02%
> 90 0,00% 0,02%
Sala H4 Ambiente externo
Faixas de concentragéo (ug/m?) Frequéncia Frequéncia
4|5 0,66% 0,74%
5--—-|10 40,13% 50,50%
ks 10 —| 15 47,05% 36,28%
§ 15 ---| 20 8,78% 8,95%
E 20 --| 30 3,19% 3,25%
3 30 ---| 45 0,09% 0,25%
45 ---| 60 0,06% 0,03%
60 -—| 75 0,03% 0,00%
75 | 90 0,00% 0,00%
> 90 0,00% 0,00%
Sala H4 Ambiente externo
@ Faixas de concentragéo (ug/m?) Frequéncia Frequéncia
8 41— 5 0,21% 2,02%
8 510 64,30% 48,47%
‘% 10 -—-| 15 12,75% 27,98%
% 15 - 20 4,59% 7.85%
2 20 | 30 14,25% 11,99%
£ 30 | 45 3,27% 1,57%
3 45 -—| 60 0,60% 0,09%
60 -—| 75 0,03% 0,03%
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75 ---] 90 0,00% 0,00%

> 90 0,00% 0,00%
Fonte: o autor (2022)

Para o MP1o, a sala H4 apresentou registros muito semelhantes ao
ambiente EXT quando houve abertura maxima. Isso reforca que o espago com
proximidade da avenida foi afetado pela poluicdo tal como o exterior. Com o
fechamento parcial de janelas, na sala de aula, os registros foram menos frequentes
no intervalo de 5 a 15 pyg/m?, se comparado ao exterior. Além disso, para a faixa de 10
a 15 pyg/m3, as ocorréncias foram mais frequentes na sala de aula.

Os dados também apontam que, para fechamento total de janelas, a sala
H4 foi menos impactada pela polui¢ao externa dado que, para faixas de concentracao
de 10 a 20 pg/m?, a frequéncia interna ndo acompanhou as elevagdes externas. Para
essa configuracao, a faixa de concentragdes de 5 a 10 pg/m*® compreendeu 64,30%
dos registros na sala de aula, contra 48,47% no exterior.

No que diz respeito ao mondxido de carbono (CO), na maior parte do
tempo, as concentragdes estiveram abaixo do limite da OMS (WHO, 2021), que é de
3,49 ppm. Os resultados apontaram médias de 0,04, 0,09 e 0,55 ppm para os
ambientes EXT, H4 e C5, respectivamente. Estes valores sdo condizentes com os
encontrados por Razali et al. (2015) e por Majd et al. (2019).

Conforme indicado na Figura 24, é perceptivel que, em média, os valores
sao ligeiramente maiores na sala C5, mais afastada da avenida, o que sugere haver
outra fonte préxima da escola para além da poluicao causada pelo trafego de veiculos
da via principal. Todavia, a origem ndo pode ser determinada, com exatiddo, sob

suspeita da presencga de um restaurante na Rua General Guarana (rua lateral).

Figura 24 - Concentragdes de CO para os ambientes EXT, H4 e C5, de acordo com
as configuragdes de abertura: a) maxima, b) parcial e c) fechada.

a) maxima b) parcial c) fechada
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Fonte: o autor (2022)
4.1.2- Influéncia de eventos externos nas concentragoes internas

A presente subsecao apresenta resultados de dias especiais devido a
eventos especificos que influenciaram as concentragdes de poluentes. Um incéndio
ocorreu na manha do dia 28 de julho de 2021 em Vitéria, ES. Aimprensa local reportou
0 acontecimento na Baia de Vitdria, préximo a llha de Santa Maria, onde uma lancha
em manutencdo pegou fogo (G1 ES, 2021).

No campus Vitdria, do Ifes, observou-se que a direcdo do vento estava
favoravel a escola, de forma que era perceptivel o odor caracteristico. Verificou-se
também que, por volta de 11h00, havia uma coluna de fumaga visivel a partir da
estacao localizada na portaria do edificio (ambiente EXT).

Sabe-se que as concentragdes de poluentes no ar exterior podem variar
em fungdo da intensidade das emissbes, da topografia local e das condigbes
meteoroldgicas, como a temperatura ambiente, o regime de ventos, a umidade do ar,
a estabilidade da atmosfera, entre outros (MELLER et al., 2017).
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A Tabela 8 apresenta a variagdo das concentragcdes de material particulado,
em forma de médias horarias, nas estag¢des localizadas nos espagos EXT e sala H4.
Percebe-se o aumento nos niveis de particulas respiraveis (MP25) e de particulas

inalaveis (MP10), com maior intensidade na média horaria de 10h30min.

Tabela 8 - Variacao de médias horarias de material particulado

Ifes — Ambiente EXT Ifes — Sala H4

Data e hora MP 2,5 (ug/m3)  MP 10 (ug/m3) MP 2,5 (ug/m3) MP 10 (ug/m?3)
28/07/2021 07:30:00 9,00 12,82 10,48 14,32
28/07/2021 08:30:00 8,83 12,17 8,23 10,87
28/07/2021 09:30:00 9,90 13,55 9,23 12,42
28/07/2021 10:30:00 39,33 60,82 41,73 61,42
28/07/2021 11:30:00 15,15 22,00 17,43 24,45
28/07/2021 12:30:00 17,33 26,10 20,64 30,18
28/07/2021 13:30:00 16,62 22,12 15,12 21,28
28/07/2021 14:30:00 12,65 17,75 12,82 17,68
28/07/2021 15:30:00 11,73 16,47 13,15 18,13
28/07/2021 16:30:00 14,10 20,13 15,38 21,75
28/07/2021 17:30:00 16,73 24,85 16,77 24,13
28/07/2021 18:30:00 19,71 30,00 20,28 29,72
Média 15,92 23,23 16,77 23,86
Mediana 14,63 21,07 15,25 21,52
Maxima média 39,33 60,82 41,73 61,42

Fonte: o autor (2022)
De acordo com os dados, percebe-se que a ocorréncia desse incéndio foi

capaz de impactar negativamente a atmosfera do entorno ao edificio escolar,
verificado pelas concentracdes registradas pelo equipamento externo. Além disso,
causou piora significativa na qualidade do ar interno na sala de aula (H4), pois utilizou-
se ventilagdo natural por meio da abertura total de janelas nesse dia.

A poluigdo do ar urbano, na Regido Metropolitana da Grande Vitdria, tem
variadas origens, como a atividade industrial e o trafego de veiculos (IEMA, 2019).
Entretanto, ao se compararem lado a lado as concentragées de material particulado
na semana da ocorréncia do incéndio, percebe-se que essa fonte especifica

influenciou negativamente os niveis de poluentes, conforme Figura 25.

Figura 25 - Concentracdes médias e maximas de MP2s e MP1o ao longo da semana
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Fonte: o autor (2022)

A concentracgao limite recomendada pelas diretrizes da qualidade do ar de
2021, da OMS, estabelecem o valor de 15 pg/m? para MP25 e 45 ug/m? para MP1o.
Portanto, considerando os dados desse evento, houve ultrapassagens para o material
particulado fino, devido as médias de 15,92 ug/m?® e 16,77 ug/m?3, respectivamente,
para EXT e H4 (e maximas de 92 ug/m?® e 65 pg/m? para esses ambientes).

Apesar de as médias de MP10 ndo ultrapassarem os parametros citados,
as concentragdes maximas alcangaram patamares multiplas vezes maiores para essa
classe de particulados, com 150 pg/m?® e 102 ug/m? para o espago externo e para a
sala de aula, nessa ordem. Por se referirem a uma eventualidade, desconsideraram-
se esses dados na analise geral da campanha 1, para evitar distor¢des.

Para efeito de comparacdo, outros dois incéndios foram identificados
durante o monitoramento. O segundo ocorreu no dia 13 de agosto, e o terceiro no dia
15 de setembro de 2021 (G1 ES, 2021). Dados séo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Dados registrados para os ambientes EXT e H4 nas datas dos incéndios

Configuragao
de janelas e
porta na sala

Data e Localdo Temperatura Direcao do
turno incéndio e umidade Vento

MP_,s MP1o
(Hg/m?) (ug/m?)
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) i . EXT: EXT:
?/?t?riie EX;'ZZE?;/OZ C mgi?g:rge Média: 15,92 Média: 23,23
28/07/2021 A ’ . Maxima: 92  Maxima: 150
~ préoximo a p/ Noroeste janelas ; ;
(manhd) 2 de Santa  H4: 24,8°C H4: H4:
Maria 20.6% Porta aberta  Media: 16,77 Média: 23,86
’ Maxima: 65 Maxima: 102
) . EXT: EXT:
Avenida EX;'SZ;;/E’ C Fechamento Média: 21,41 Média: 31,14
13/08/2021 . 270 total de janelas Maxima: 48 Maxima: 71
(manh3) Beira Mar, p/ Nordeste Ha: Ha:
Centro H4502‘é§ C Porta aberta Média: 17,86 Média: 24,99
o7 Maxima: 29  Maxima: 44
) . EXT: EXT:
Avenida Ex;zolf C mg?(?g:rje Média: 11,36 Média: 15,82
16/09/2021 "\ ' ! sul - helas Maxima: 26  Maxima: 36
(tarde) Jucutu u;\ra H4 > J H4; Ha;
q Porta aberta  Média: 11,16 Média: 14,98
- Maxima: 15 Maxima: 21
Observacgoes:

a) As médias e maximas de MP2,5 e MP10 se referem ao periodo de 7h30min as 18h00 no dia;
b) Nas trés datas ndo houve ocupagéo da sala de aula.
Fonte: o autor (2022)

Em comparagao ao dia 28/07, o incéndio ocorrido no dia 13/08 apresentou
médias superiores. Apesar disso, as maximas alcangadas foram, em média,
aproximadamente 53% menores. Ressalta-se que, a distancia entre o local do evento
a escola, no dia 13 de agosto, € muito superior a do primeiro caso (aproximadamente
2071 metros contra 907 metros)'’.

Com relacéo ao dia 15 de setembro, em comparagdo ao primeiro caso
relatado, houve reduzida influéncia do incéndio nas concentragdes de particulados.
Nao houve ultrapassagens dos patamares da OMS (WHO, 2021) para médias de
MP25 e nem para médias e maximas de MP1o. Ressalta-se que a distancia do incéndio
a escola era de aproximadamente 50 metros apenas, porém o sentido do vento era
contrario a edificagéo.

Ao analisar-se estatisticas do Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo
(CBMES) apresentadas na Tabela 9, percebe-se que o numero de ocorréncias de
incéndio pode passar despercebido no cotidiano, possivelmente pela sua distribuicao
no territério. Contudo, ndo sdo eventos raros, mesmo se considerados apenas 0s

registros no municipio de Vitéria-ES.

17 Distancias medidas por meio do sitio Geoweb Vitdria. Disponivel em: https://geoweb.vito-

ria.es.gov.br/
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Tabela 9 - Atendimentos de incéndio realizados em cinco municipios da Grande Vitdria (a) e
especificamente no Municipio de Vitéria - ES (b)

a) | MUNICIPIOS DE VITORIA, SERRA, VILA VELHA, CARIACICA E VIANA
TIPOS DE INCENDIO 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
INCENDID EM VEGETACAD 433 539 1081 514 709 3276
INCENDIO EM VEICULD 290 293 261 247 214 1305
INCENDIO ESTRUTURAL 546 720 715 588 600 3269
INCENDIO (DIVERSOS) 238 331 417 305 366 1657
(INCENDIO NAD TIPIFICADO) 12 10 12 6 3 43
TOTAL POR ANO 1519 1803 2486 1760 1892 9550
TOTAL NO PERIODO 9550
b)
VITORIA
TIPOS DE INCENDIO 2017 2018 2019 2020 2021 TOTAL
INCENDIO EM VEGETACAD 72 66 127 80 125 470
INCENDIO EM VEICULO 45 74 61 40 61 281
INCENDIO ESTRUTURAL 149 197 196 173 174 B89
INCENDIO {DIVERSOS) B4 81 85 70 75 375
{INCENDIO NAD TIPIFICADO) 3 0 4 3 0 10
TOTAL 333 418 473 366 435 2025
TOTAL NO PERIODO 2025

Fonte: CIODES / CBMES (2022)

A partir do momento em que se tem ciéncia da dimensdo do numero de
ocorréncias de incéndio, um total de 435 casos somente em 2021 na cidade de Vitoria,
percebe-se a importancia do uso de equipamentos de medicido e deteccdo no dia a
dia, como também da existéncia de protocolos variados para cada situacgao,
especialmente em espacos que agregam um grande numero de pessoas por um longo
periodo, como € o caso de salas de aula.

4.2 — Campanha 2: periodo ocupado

No Ifes, o retorno ao ensino presencial se deu a partir do dia 03 de
novembro de 2021 (IFES, 2021) e o monitoramento, na campanha 2, foi feito do dia
03 de novembro até o dia 17 de dezembro de 2021.

Nesse periodo, a escola definiu um rigoroso protocolo de prevengao contra
a transmissdo da Covid-19 para a volta as aulas. As regras abrangeram multiplas

medidas de prevencdo, como: uso obrigatério de mascara, disponibilidade de
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dispensadores com alcool em gel, limitagdo da ocupagdo nos ambientes,
distanciamento pessoal minimo de 1,50 m, uso da ventilagdo natural (porta e janelas),
afericdo de temperatura nas portarias, entre outras.

As medidas incluiram também medidas de desinfeccdo nas salas de aula.
Entre 15 e 30 minutos antes e apds cada periodo de ocupacgao, a equipe de limpeza
ficou a cargo de realizar a abertura das janelas e portas, como também higienizar
mesas, cadeiras e objetos com alcool 70%.

Durante a campanha 2, foram coletadas as concentragcées de CO2, MP25 e
MP10. As mesmas variaveis foram observadas nas salas H4, E5 e no ambiente externo
(EXT) - acesso a instituicdo de ensino, com registros a cada minuto. A Tabela 10

informa o resumo das concentragdes de poluentes para a campanha 2.

Tabela 10 - Medidas resumo das concentragdes de poluentes, considerando
todas as configuracdes de aberturas de janelas e portas

Local Média Desvio padrao Maximo
H4 598 227 1786
CO,
(ppm) E5 808 303 2406
MP;. H4 4,24 2,40 68
/m?3
(ug/m?®) E5 2,99 1,55 27
MPio H4 6,64 3,48 73
(Mg/m?)
E5 5,00 2,31 46

Fonte: o autor (2022)

Pela analise geral dos dados, tem-se uma superioridade das concentragdes
de material particulado na sala H4 sobre a sala E5. Sabendo-se que o primeiro
ambiente se localiza mais proximo da via de trafego de veiculos, e que a fonte principal
desses poluentes é oriunda do ar exterior, percebe-se que o afastamento da avenida
atua como atenuante nos niveis dos poluentes.

Todavia, ao longo da segunda campanha, em termos de médias, as
concentracbes de poluentes nao apresentaram ultrapassagens aos niveis
estabelecidos pelas diretrizes da Organizagao Mundial de Saude - OMS, tanto para
MP25 (média de 24 horas < 15 pg/m?3), quanto para MP1o (média de 24 horas < 45
pg/m3) e CO (média < 4 mg/m?3 ou 3,49 ppm).
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Quanto aos valores do ambiente externo (EXT), para o MP25, a média
registrada foi de 5,58 pg/m?® e, para o MP1o, 8,55 pg/m? e, portanto, também abaixo
dos limites da OMS para média de 24 horas, porém acima do limite para média anual
para o MP25, que é de 5 pg/m3.

A incidéncia persistente de chuvas promove a deposi¢ao umida e contribui
para a limpeza do ar urbano, pois transfere poluentes do ar para o solo por meio da
precipitacdo (BAIRD; CANN, 2011). A segunda campanha de monitoramento foi feita
nos meses de novembro e dezembro, que sao, historicamente, os meses mais
chuvosos no municipio de Vitéria-ES no que diz respeito ao volume de precipitacio,
e estao entre os quatro meses com maior numero de dias chuvosos (INCAPER, 2021).
A Figura 26 mostra os registros de precipitagdo para a estacado Vitéria, com
predominancia de chuvas em novembro e dezembro, em comparagdo aos demais
(INMET, 2022).

Figura 26 — CondicOes registradas de precipitacdo para a estagao Vitoria (A612)

Jul 21 Aug ‘21 Sep 21 Oct 21 Nov 21 Dec 2
Fonte: INMET (2022)

[

Observou-se, durante o monitoramento, a grande ocorréncia de dias
chuvosos, especialmente no final de outubro e durante 0 més de novembro de 2021.
Registros do Instituto Nacional de Meteorologia apontam a precipitagao de 283,8 mm
em novembro, acima da média historica (INMET, 2022). A influéncia de altos indices
de umidade relativa do ar, como também de chuvas, na redugao dos niveis de
particulados ja foram verificados na regido da Grande Vitoria por outros estudos
(PINTO; REISEN; MONTE, 2018).

Além da deposicdo umida, outro aspecto favoravel a reducido das
concentragbes de poluentes no ar foi observado no local. Trata-se da pratica de
lavagem de pisos (limpeza umida de pisos), realizada pela equipe de limpeza durante
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a segunda campanha. Todos os pisos de corredores adjacentes as salas de aula
passaram por esse procedimento, como também as salas de aula e patios, no minimo,
duas vezes ao dia. Esse protocolo de limpeza evitou o acumulo de material particulado
e sua ressuspensao pelo transito de pessoas, o que ja foi verificado por outros autores
(ALVES et al., 2014; PEREIRA, 2018).

Acrescenta-se, a esses dois fatores, o fato de que a reducédo de
contaminantes no ar pode ser favorecida pela arborizagao local (tanto na primeira
quanto na segunda campanha). Notoriamente, a superficie foliar esta relacionada a
remogao de poluentes atmosféricos e afeta as concentragdes de material particulado
menor que 10 um, além de gases poluentes (NICODEMO; PRIMAVESI, 2009;
JARDIM; CARDOSO; JESUS, 2021). Observou-se, no Ifes, a existéncia de
arborizagao tanto urbana quanto ao longo da fachada, além do paisagismo integrado
a implantacéo da edificagcdo. A espécie Licania tomentosa (Qiti) esta presente ao longo

da fachada do Ifes Campus Vitdria (Figura 27).

Figura 27 - Fileira de arvores junto a fachada principal do campus

- -

Fonte:“adaptaddc‘l‘e Google Eaﬁh lé

Soma-se o fato de que, no Ifes, uma fonte comum em salas de aula foi
praticamente inexistente: a emissdo de particulados pelo uso de giz. Na sala H4, o
quadro dos professores era usado apenas com pincel e, na sala E5, a utilizacao de
giz foi quase inexistente, ou seja, salvo em breves momentos em poucos dias, por se

tratar de uma sala/laboratoério de informatica com projetor multimidia.

18 https://earth.google.com/
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4.2.1 — Influéncia do uso das aberturas e da ocupag¢ao na concentragao de MP

Além dos dados gerais de poluentes ao longo da campanha 2, é
interessante averiguar a dindmica temporal dos mesmos. Os graficos a seguir (figuras
28, 29, 30 e 31) mostram a evolugao temporal das concentragdes de MP2,5 e MP1o,
em ug/m3, e a ocupagao dos ambientes H4 e E5 com o passar do tempo (expresso
pelo numero de registros feitos pelo equipamento). Nesses graficos, as marcagdes
em cinza simbolizam os periodos ocupados, com o respectivo numero de pessoas
acima da barra. Os espacgos entre as barras cinzas (em branco) se referem a periodos
em que as salas estiveram vazias. Os pontos coloridos representam o arranjo de
janelas utilizados nos ambientes, sendo eles: sala com janelas e porta fechadas
(vermelho), janelas abertas e porta fechada (amarelo), janelas fechadas e porta aberta
(azul) e janelas e portas abertas (verde).

Dos graficos de evolugao a seguir (figura 28) é possivel notar que nao fica
claro o efeito de aumento das concentracdes pela ocupacao da sala para o MP25. Da
mesma forma, para o MP1o (figura 29), ndo € perceptivel o efeito da ocupagdo em suas
concentragdes, o que reforga a ideia da reduzida ressuspensao provocada pelos
ocupantes, em fungao da pratica de limpeza dos pisos e baixa movimentacao durante
as atividades de aula.

Figura 28 - Variagdo das concentragées de MP» s conforme a ocupagéao e
configuracao de aberturas, ao longo do tempo, para a sala E5
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Fonte: o autor (2022)
Figura 29 - Variagdo das concentragdes de MP, 5 conforme a ocupagao e
configuracao de aberturas, ao longo do tempo, para a sala H4
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Fonte: o autor (2022)

Figura 30 - Variagdo das concentragdes de MP4o conforme a ocupacéo e
configuragao de aberturas, ao longo do tempo, para as salas E5 (a) e H4 (b)
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Pelos graficos, é notavel a diferenga de comportamento do MP2;5 e do MP1o
entre as salas E5 e H4 devido as altas concentragbes alcangadas, uma vez que, para
esses poluentes, os valores pico foram muito superiores no ambiente mais proximo
da avenida, que € a sala H4. Esse é mais um indicativo do aumento da influéncia da
poluigcdo externa devido a proximidade do ambiente da avenida.

De acordo com as figuras 28 e 29, percebe-se ainda que a maior parte das
regides em vermelho (sala totalmente fechada) se apresentam com baixas
concentracdes, um indicativo da tendéncia de reduc¢ao dos niveis de particulados para
o arranjo de fechamento das aberturas tanto na sala H4 quanto na E5, o que indica

que as janelas tenderam a bloquear parte da poluicdo oriunda do exterior.

4.2.2- Influéncia do uso das aberturas e da ocupac¢ao na concentracao de CO:

O grafico presente na figura 31 apresenta as distribuicbes das
concentragbes de COz para as salas de aula durante a campanha 2 (periodo com
salas de aula ocupadas). Cada cor identifica a respectiva configuracédo de abertura
considerada na apresentagao dos dados, sendo 04 tipos: em verde, sala aberta (open
room), que se refere a utilizagao simultanea de janelas e porta; em azul, somente porta
aberta (open door); em amarelo, somente janelas abertas (open window) e em

vermelho, sala totalmente fechada (closed room).

Figura 31 — Distribuicao dos registros de concentragdes de CO
em funcao das aberturas adotadas
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Fonte: o autor (2022)
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De acordo com o grafico, nota-se a relagcdo entre a area da abertura e a
renovacgao de ar no ambiente, expressa pelas concentragdes de didxido de carbono.
Os melhores resultados, com os registros mais baixos de diéxido de carbono foram
encontrados na situagcédo de abertura simultdnea de janelas e porta (open room, cor
verde).

A abertura simultdnea de porta e janelas prové maior area util, se mostra
mais favoravel a ventilagdo cruzada e mais eficiente que a ventilagao unilateral (s6
porta e/ou so janelas). Para cada ambiente, essa solug&o proporcionou concentragoes
menores se comparadas as aberturas exclusivamente de janelas ou porta e,
sobretudo, a configuragao totalmente fechada (closed room, em vermelho). Os valores
elevados registrados para abertura total foram considerados pontos fora da curva na
analise estatistica e se devem, provavelmente, a breves momentos de fechamento de
janelas pois, por vezes, houve queixas referentes ao excesso de barulho externo por
parte dos ocupantes. O Quadro 8 apresenta as médias gerais de dioxido de carbono

e as respectivas configuragcdes de abertura.

Quadro 8 - Médias de CO, de acordo com as aberturas, por ambiente

Local Configuracao de abertura Média de CO; (ppm)
Abertura simultanea de porta e janelas 456
Somente porta aberta 938
=5 Somente janelas abertas 553
Sala totalmente fechada 1283
Abertura simultdnea de porta e janelas 442
Somente porta aberta 580
R4 Somente janelas abertas 535
Sala totalmente fechada 835

Fonte: o autor (2022)

No presente trabalho, em geral, observa-se que os niveis de CO2 foram,
mais baixos na sala H4. Isso pode ser explicado por dois fatores: foi observado que,
por se tratar de uma sala usada por turmas de ensino superior (acima de 18 anos),
houve menor rigor nos horarios de entrada e saida na sala de aula. Tal fato causou
maior aleatoriedade na abertura da porta, o que criou mais momentos de troca de ar,
mesmo que curtos. Na sala E5, ocupada principalmente por turmas de ensino medio,
houve maior rigidez nesse quesito. O segundo fator foi a presenca de frestas nas
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janelas da sala H4 mesmo quando fechadas, o que permite maiores infiltragcdes de ar
nesse ambiente.

A Figura 32 apresenta a dinamica temporal do diéxido de carbono em
relagdo aos periodos ocupados (marcados em cinza) e periodos desocupados (sem
marcagao de cinza). Os numeros acima dos retangulos cinzas informam o numero de
pessoas no ambiente. Além disso, a figura representa com cores, a concentragao de
CO2 alcangada para cada tipo de configuragdo de abertura durante o respectivo

periodo ocupado.

Figura 32 - Evolugao temporal do CO- e periodos de ocupagéo (cinza) na sala E5
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Fonte: o autor (2022)

O grafico acima indica claramente o alcance de maiores concentragdes de
gas carbbnico para a configuragao “totalmente fechada” (closed room), representada
pelas marcagdes em vermelho. Além disso, em dois picos, no primeiro e no ultimo,
percebe-se a mudanca de abertura para totalmente aberta e o declinio das
concentracdes. Notam-se os menores niveis desse gas quando a sala esta com
abertura simultanea de porta e janelas (open room), em verde, se comparadas as
outras possibilidades, o que indica melhor eficiéncia da renovagao de ar desse arranjo.

Situacédo semelhante é observavel para a sala H4, por meio da Figura 33,
com maiores niveis de CO2 para fechamento total do ambiente. Os maiores picos sao
relativos ao arranjo de fechamento total (em vermelho). E perceptivel que a
configuragcéo de abertura simultadnea de porta e janelas, em verde, na maior parte das

vezes, foi suficiente para manter as concentragdes abaixo de 1000 ppm.
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Figura 33 - Evolugao temporal do CO- e periodos de ocupacéo (cinza) na sala H4
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Fonte: o autor (2022)

Porém, chama a atengédo que, mesmo em alguns momentos de ocupagao
com abertura simultanea, os niveis tenham se aproximado e, por vezes, superado a
marca de 1000 ppm. Isso pode ser explicado pela possibilidade, em breves momentos
ao longo da aula, de fechamento das janelas e/ou a porta, pois havia a impressao
negativa do ruido oriundo da avenida. Esse fator também foi reportado em outras
pesquisas recentes (MUSCATIELLO et al.,2014; BRDARIC et al., 2019).

4.2.3 — Correlacao entre os ambientes externo, interno e variaveis analisadas

Considerando o periodo ocupado (campanha 2), para verificacdo da
relagao entre variaveis monitoradas, utilizou-se a técnica de regressao linear multipla
para analise. De inicio, concluiu-se que o modelo normal nao foi adequado, conforme
teste de Shapiro-Wilks. Por isso, empregou-se a metodologia bootstrap para obtengao

de p-valores corrigidos, que podem ser consultados nas Tabelas 11, 12 e 13, a seguir.

Tabela 11 — Estimativas dos coeficientes e respectivos p-valores do teste
t-student para os dados de CO;

Parameter Estimate Gaussian Bootstrap
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Intercept(ao) 159.3955 0.1398 0.1500

Pol-1(a1) 0.8161 0.0000 0.0005
Poliex(az) -0.2134 0.3801 0.3140
Ocy(as) 16.5962 0.0000 0.0005
Aby porta(as) 1.9940 0.7570 0.7680
Abyjaneia(as) -0.3446 0.8482 0.9770
OctAby porta(s) -5.4624 0.0000 0.0005
Oct-Abtjanela(a7) -1.0283 0.0000 0.0005
Sala(a’) 17.1475 0.9114 0.8875
Sala-Poli-1(a*1) -0.2281 0.0000 0.0005
Sala-Poliex(a2) 0.1795 0.6107 0.5345
Sala-Oc(a"s) 16.4573 0.0000 0.0005
Sala-Aby porta(a’s) 0.7553 0.9405 0.9395
Sala-Abtjaneia(a’s) 0.7716 0.8852 0.9095
Sala-Ocr-Abyporia(@’s) -8.9045 0.0000 0.0005
Sala-Oce-Abyjaneia(a’7) -0.1518 0.8770 0.8790

Fonte: o autor (2022)

Como resultados, em relagédo CO:2 interno, o efeito das concentracdes de
diéxido de carbono externas nao é significativo, independente da sala de aula (a2 e
a*2 ndo significativos). A analise confirmou o efeito positivo da ocupag¢ao do ambiente
para a configuragéo totalmente fechada (as > 0 significativo) , 0 que se mostrou mais
significativo para a sala H4 (a*3 > O significativo), provavelmente devido a sua maior
densidade ocupacional. Isso se deve ao fato de que os ocupantes sdo as principais
fontes desse gas em ambientes interiores, fato ja amplamente discutido em Kapalo et
al. (2019) e Branco et al. (2015).

Outra constatagdo importante é revelada em cenarios em que a sala de
aula nao esta totalmente fechada (abertura de somente porta ou janelas). Nesse caso,
a abertura (Abtporta> 0 ou Abtjanela > 0, Ou ambos) € capaz de reduzir o efeito positivo
da ocupagéao nas concentragoes internas de CO2 (as < 0 e a7 < 0 significativos) sendo
que, dos dois ambientes, a diminuigao provocada pela abertura de porta é ainda mais

acentuada na sala H4 (a*s < O significativo).

Tabela 12 — Estimativas dos coeficientes e respectivos p-valores do teste
t-student para os dados de MP-s
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Parameter Estimate Gaussian Bootstrap

Intercept(ao) 0.4873 0.0119 0.0025
Pol-1(ax) 0.7006 0.0000 0.0005
Poliex(az) 0.1202 0.0000 0.0005
Oc(as) -0.0296 0.0226 0.0060
Abt porta(aa) -0.0192 0.7796 0.7200
Abtjaneia(@s) -0.0425 0.0251 0.0110
OCtAb: porta(as) 0.0065 0.3737 0.2610
OCt-Abtjaneia(ar) 0.0036 0.0930 0.0470
Sala(a®) 0.1471 0.5829 0.6120
Sala-Pol.1(a*) -0.0449 0.2939 0.3345
Sala-Poliex(a2) 0.0332 0.2280 0.2605
Sala-Oc(a’s) 0.0113 0.6388 0.6785
Sala-Abt porta(a’s) 0.0401 0.7135 0.7145
Sala-Abjaneia(a’s) 0.0234 0.6746 0.7330
Sala-Oci-Aby poria(a’s) 0.0145 0.3840 0.4905
Sala-OcAbtjaneia(a’r) -0.0054 0.6105 0.6660

Fonte: o autor (2022)

Diferentemente do gas carbbnico, a analise revelou que os niveis externos
de MP25 impactam de maneira positiva as concentrag¢des internas do poluente (a2 >0
significativo). Se a sala nao estiver totalmente fechada (Abt,porta> 0 ou Abtjanela> 0, ou
ambos), a abertura de portas nao afeta significativamente o efeito da ocupag¢ao nos
niveis desse poluente, enquanto a abertura de janelas atenua a redugdao de MP25
provocada pela ocupagéao da sala (a7 > 0 significativo). Segundo analise de regressao,
a localizagdo da sala nao influencia nos resultados encontrados para essa variavel

(a*i ndo significativo para todo i).
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Tabela 13 - Estimativas dos coeficientes e respectivos p-valores do teste
t-student para os dados de MP+o

Parameter Estimate Gaussian Bootstrap
Intercept(ao) 0.5467 0.0351 0.0155
Pol-1(a1) 0.6797 0.0000 0.0005
Poliex(az) 0.1669 0.0000 0.0005
Oci(as) -0.0408 0.0153 0.0095
Abt porta(@s) -0.0251 0.7769 0.7295
ADt janela(as) -0.0568 0.0208 0.0110
OctAbt porta(@e) 0.0098 0.3024 0.2600
Oct-Abt janeia(a7) 0.0042 0.1325 0.0845
Sala(a*o) -0.0032 0.9929 0.9890
Sala-Poli-1(a*1) -0.0342 0.3946 0.4240
Sala-Poliex(a*2) 0.0568 0.0462 0.0900
Sala-Oci(a*s) 0.0091 0.7702 0.7815
Sala-Ab porta(@*s) 0.0660 0.6398 0.6445
Sala-Ab janeia(a’s) 0.0131 0.8559 0.8670
Sala-Oct-Abtporta(a’s) 0.0116 0.5902 0.6440
Sala-Oc-Abtjaneia(@*7) 0.0019 0.8892 0.9025

Fonte: o autor (2022)

Para o MP1o, os resultados apontam que as concentragcbes internas
também sao influenciadas positivamente pelas externas (a2 > 0 significativo). Com a
sala desocupada (Oct=0), constatou-se que a abertura de porta ndo impacta
significativamente os niveis desse poluente (a4 n&o significativo) e que a abertura de
janelas tende a reduzir as concentragdes (as < 0 significativo). De maneira similar ao
MP25, para o MP1o, a localizagdo da sala ndo influencia nos resultados encontrados
(a*i ndo significativo para todo i), um resultado controverso com base nos graficos de
distribuicdo temporal do material particulado entre as salas H4 e E5, pelos quais,

visualmente, percebem-se maiores concentracdes para o ambiente proximo a rua.
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4.2.4 — Influéncia do comportamento adaptativo em relagao aos sistemas de

ventilagao

Alguns dias da campanha 2 foram analisados a fim de representar as
condi¢cbes especificas de ocupacgao, abertura e ventilagdo e sua influéncia nas
variaveis monitoradas no ambiente interno. As datas escolhidas sdo apresentadas aos

pares, de maneira que possibilite a comparagao entre configuracbes semelhantes.

4.2.4.1 — Fechamento total de janelas e portas. Uso de ar-condicionado.

A Tabela 14 apresenta dois dias distintos, um para a sala H4 e outro para a
sala E5, nos quais houve fechamento total de janelas e portas durante o periodo de

ocupacao. Utilizou-se ar-condicionado nas duas salas nas respectivas datas.

Tabela 14 - Dados dos ambientes H4 e E5, nos dias 16 de dezembro e 04 de novembro

Data e horario Local Densidade Abertura de Abertura de Uso de ar-
ocupacional janela (m?)  porta (m?) condicionado
16/12/2021 3,20 m#/p :
8h00 - 12h20 Sala Ha 10,01 m¥p 0 0 sim
04/11/2021 5,06 m?/p :
13h00 - 18h05 Sala E5 17,02 m¥p 0 0 sim
minima média maxima mediana
CO2 (ppm) 397 1333,8 1786 1559
SalaH4 Temperatura (°C) 23,4 26,77 29,5 27,5
Umidade (%) 53,6 63,63 76,3 65,7
CO:2 (ppm) 417 1736,43 2406 1823,5
SalaE5 Temperatura (°C) 22,9 24,23 27,7 23,7
Umidade (%) 48,3 52,68 70,3 51

Fonte: o autor

Na sala H4, no dia 16 de dezembro, observa-se 0 aumento acentuado das
concentragdes de CO2devido a utilizagdo de janelas e porta completamente fechadas
apods o inicio da ocupagao. Mesmo partindo de 397 ppm, em apenas 1 hora e 04
minutos, atingiu-se o nivel de 1000 ppm, limite considerado pela norma RE 09
(ANVISA, 2003). Alcangou-se o primeiro pico as 10h27min (1715 ppm), seguido de

uma redugao gradativa possivelmente devido a algumas saidas dos alunos nesse
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horario sem, contudo, haver um intervalo coletivo. Apds novo periodo de crescimento,
a maxima de 1785 ppm € alcangada as 12h00. A partir desse momento, houve nova
reducao devido a saida gradual dos alunos (Figura 34).

Nesse ambiente, a porta e janelas foram fechadas no inicio da aula. A taxa
de aumento da concentragcdo de COz2, do inicio da ocupagao ao primeiro pico, foi de
8,96 ppm/min. Ao final da aula, a abertura da porta (1,68 m?) ocasionou uma taxa de

reducao de 15,0 ppm/min durante os primeiros 30 minutos.

Figura 34 - Ocupagao com janelas e porta fechadas, com uso de ar condicionado — sala H4.
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Fonte: o autor

Na sala E5, de maneira semelhante, houve ocupacgao da sala de aula com
fechamento total de janelas e porta no inicio da aula, no dia 04 de novembro. A
concentracgéo inicial de COz foi de 417 ppm, as 13h00. O primeiro pico, de 2088 ppm,
foi alcancado as 15h13min, com uma taxa de crescimento de 12,56 ppm/min.

De 15h20min até 15h50min, houve intervalo com permanéncia da porta da
sala (2,06 m?) aberta, o que resultou numa reducao até 1593 ppm. Nesse intervalo, a
ventilagao unilateral realizada apenas pela porta nado foi, portanto, suficiente para
reduzir as concentragdes aos valores recomendados. Retomou-se a aula as
15h51min, e o maximo valor foi 2406 ppm as 17h38min. Apds esse horario, iniciou-se

uma redugédo gradativa dos niveis de gas carbénico, devido a saida gradual dos
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estudantes. Apds o término, a taxa de reducgao foi de 80,4 ppm/min, devido a abertura
total de janelas (9,12 m?) e porta (2,06 m?) feita pela equipe de limpeza. A Figura 35
representa o perfil da evolugao das concentragdes de didxido de carbono, temperatura

e umidade na sala E5.

Figura 35 - Variaveis com o tempo. Sala E5: janelas fechadas e ar condicionado ligado.
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Fonte: o autor (2022)

E importante enfatizar também que os ocupantes da presente pesquisa
usavam mascaras faciais devido o protocolo de combate a pandemia do Covid-19, o
que se pode inferir que concentragcbes maiores de CO2 poderiam ser encontradas
neste trabalho em situagdes de n&o uso da mascara.

Mesmo com uso de ar-condicionado split, a temperatura da sala H4 esteve
acima dos parametros estabelecidos pelas normas Re 09 (ANVISA, 2003), com
mediana de 27,5 °C e maxima de 29,5 °C. Registrou-se que um dos equipamentos de
climatizagdo (sdo 2 no total) estava inoperante nessa data. Na E5, a temperatura
maxima (27,7 °C) registrada se refere apenas ao periodo inicial da aula. Trinta minutos
apos o inicio, foi reduzida a menos de 26 °C e permaneceu até alcangar a mediana
de 23,7 °C, em fungao da climatizagdo. Nesse ambiente, a temperatura média foi de
24,23 °C e umidade média de 52,68 %.
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4.2.4.2 Fechamento parcial de janelas e porta. Ar-condicionado ligado.

O fechamento parcial de janelas e porta, com uso simultdneo de ar-
condicionado, foi outra configuragcao frequente foi adotada como consequéncia do
protocolo de melhoria da ventilagdo nas salas de aula associadas ao conforto térmico
definido pela instituicdo de ensino. As datas apresentadas sdo 01 de dezembro para
a sala H4 e 09 de novembro para a sala ES5.

Na sala E5, logo apds o inicio da aula, a porta foi fechada e assim
permaneceu até o final, exceto durante o intervalo. Por outro lado, na sala H4, as
janelas ficaram abertas somente na primeira hora, e, a partir de 9h00, apenas a porta
foi utilizada para ventilagdo. A Tabela 15 apresenta os dados referentes a dioxido de

carbono, temperatura e umidade.

Tabela 15 - Dados dos ambientes H4 e E5, nos dias 01 de dezembro e 09 de novembro

Data e horario Local Densidade Abertura de Abertura de Uso de ar-
ocupacional janela (m?)  porta (m?) condicionado
01/12/2021 4,35 m?/p sim :
8h00 as 12n00  SalaH4 13,64 m3p (variavel) 1,68 sim
09/11/2021 5,38 m?/p R .
13h00 as 18h20  Sala ES 18,25 m¥p 9.12m 0 sim
minima média maxima mediana
CO: (ppm) 443 623,32 916 554
Sala H4 Temperatura (°C) 26 27,06 27,6 27,2
Umidade (%) 75,8 79,49 82,5 79,7
CO:2 (ppm) 401 473,79 574 458
SalaE5 Temperatura (°C) 22,6 241 26,7 24
Umidade (%) 75,9 80,4 85,1 80,5

Fonte: o autor (2022)

Na sala H4, enquanto janelas e porta se mantiveram abertas, os niveis de
dioxido de carbono permaneceram mais ou menos estaveis (ver Figura 36). A aula foi
brevemente interrompida no intervalo de 9h50 as 10h10. Apds a pausa, as janelas
foram fechadas e o crescimento foi retomado até atingir-se o pico de 916 ppm préximo
do fim da aula. Na segunda parte da aula, a taxa de aumento foi de 4,16 ppm/min,

bem abaixo das verificadas em situagao de fechamento total de janelas e portas.

Figura 36 - Variacdo de temperatura, umidade e diéxido de carbono. Salas H4 (a) e E5 (b):
janelas e/ou porta abertas e ar-condicionado ligado
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Na sala E5, a area de abertura de 9,12 m? foi suficiente para manter a

concentracdo de didéxido de carbono com poucas variagdes, com média de 473,79

ppm e maximo de apenas 574 ppm, enquanto a estagao externa registrou média de

420,75 ppm e maximo de 458 ppm, durante o horario de ocupag¢ao. De acordo com o

padrao Europeu EN 13779, a diferenca de até 400 ppm em relacdo ao ar externo se
enquadra como o6tima (categoria IDA1) (SCHIBUOLA; SCARPA; TAMBANI, 2016). A

concentracao de CO2 é um indicador da boa renovacgao de ar, o que tem sido indicado
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como uma das medidas de prevengdo ao contagio com o virus causador da Covid-19
(XU et al., 2021).

A maior area de abertura, na sala E5, permitiu maior renovacgao de ar, o que
manteve a concentragao de didxido de carbono mais estavel. No ambiente H4, mesmo
com uso de 2,70 m? de janelas em boa parte do periodo de ocupagéo, o fechamento
provocou elevagéo dos niveis de COz2, porém sem ultrapassagem do limite de 1000
ppm, gragas a continuidade da renovagao de ar pela porta. Com base nos niveis desse
gas, percebe-se que a adogao de aberturas em paredes opostas (janelas + portas) se
mostrou mais eficiente para as trocas de ar.

As temperaturas alcancadas demonstram a diferenca de eficiéncia dos
equipamentos de ar-condicionado entre os dois ambientes. Nesse quesito, a sala E5
permaneceu mais préxima dos limites de conforto térmico mesmo com as janelas
abertas. Quanto a umidade relativa do ar, mesmo com condicionadores split em
funcionamento, as médias foram bastante elevadas para as duas salas (82,5 % para
H4 e 85,1% para E5). Isso ocorreu porque tanto 09 de novembro quanto 01 de
dezembro foram dias chuvosos, com umidade relativa média de 91,18 % e maxima
de 100% para o primeiro, e média de 88,4 % e maxima de 96,4 % para o segundo,

conforme registros feitos no ambiente EXT.

4.2.4.3- Abertura de janelas e porta. Ar-condicionado desligado.

A terceira configuracao verificada durante o monitoramento foi a utilizagao
simultdnea de janelas e portas, porém com o ar-condicionado desligado. Os dias
apresentados a seguir sdo 12 de novembro para a sala H4 e 17 de novembro para a
sala ES.

Na sala H4, a aula durou duas horas e vinte minutos sem intervalo. Os
ocupantes estabeleceram uma pequena abertura de janela de 0,45 m?, além de 1,68
m? de porta, porém de maneira constante. Na sala E5, as atividades duraram duas
horas e quarenta minutos, sem interrup¢cdo, com abertura de janelas de 2,46 m=.
Nessa sala também a porta permaneceu aberta em todo o periodo de ocupacgéao. Os

dados referentes a utilizagdo dos ambientes e das variaveis constam no Tabela 16.

Tabela 16 - Dados dos ambientes H4 e E5, nos dias 12 de novembro e 17 de novembro
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Data e horario Local Densidade Abertura de Abertura de Uso de ar-

ocupacional janela (m?)  porta (m?) condicionado
12/11/2021 3,43 m?/p ~
8h00 as 10n20  Salah4 10,72 m¥p 0.45 1,68 nao
17/11/2021 7,16 m?/p ~
14h00 as 16h40  SAAED 24,37 mélp 2,46 2,06 nao
minima média maxima mediana
CO; (ppm) 417 564,57 777 535
Sala H4 Temperatura (°C) 20,4 22,07 22,6 22,3
Umidade (%) 89,4 91,88 96,4 91,4
CO2 (ppm) 411 431,55 466 439
SalaE5 Temperatura (°C) 25,4 25,73 26 25,8
Umidade (%) 82,1 83,84 85,2 84,1

Fonte: o autor (2022)

A soma das areas de abertura de janelas e porta resultou em 2,13 m?, na
sala H4. Como essas esquadrias estdo em paredes opostas, possivelmente a
ventilagdo cruzada potencializou a renovagao de ar, mesmo com area reduzida. Esse
resultado pode ter sido favorecido também pelo curto periodo da aula e pela pequena
quantidade de ocupantes (14 pessoas). Ainda assim, € possivel concluir que o sistema
de ventilacdo natural, nesse ambiente e nessa data, possibilitou a renovagao de ar
mais eficaz. A média alcangada foi de 564,57 ppm, e o0 maximo valor foi de 777 ppm.

Ao longo da aula na sala H4, por utilizar-se menor area de abertura e
somado a maior densidade ocupacional (3,43 m#*p e 10,72 m?p), alcangou média e
maximo de 564,57 ppm e 777 ppm, respectivamente, valores superiores aos
registrados na sala E5, onde houve maior utilizagdo de janelas e ocupagédo muito
menor. Contudo, nos dois ambientes, os niveis de didxido de carbono permaneceram
abaixo de 1000 ppm durante todo o periodo ocupado. A Figura 37, a seguir, apresenta
o perfil da concentragdo de COz2, temperatura do ar e umidade relativa do ar ao longo

do tempo, destacado o periodo de ocupacao em azul.
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Figura 37 - Variagado de temperatura, umidade e didxido de carbono. Salas H4 (a) e E5 (b):
janelas e porta abertas e ar-condicionado desligado
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Fonte: o autor (2022)

Na sala E5, a area de abertura totalizou 4,52 m? (2,46 m? de janelas + 2,06
m? de porta). A baixa densidade ocupacional (7,16 m?/p) somada a ventilagdo cruzada
em virtude da utilizacdo de aberturas em paredes opostas resultou numa ventilagao
bastante eficiente, com base na estabilidade nas concentragdes de CO2. A média
desse gas foi apenas 5% maior que o valor minimo, enquanto o maximo foi somente
10,5% superior a média.

As temperaturas tiveram pouca variacdo nos dois dias, com minimo de
20,4 °C e 22,6 °C no dia 12 de novembro. A média na sala H4 foi de 22,07 °C, 15,55%
maior que a média na estagcdo EXT, que foi 19,09 °C. Ja no dia 17 de novembro, o
valor minimo foi 25,4 °C e, o maximo, 26 °C. Na sala E5, o valor médio foi 25,73 °C,
4,46% maior que o valor no ambiente EXT, de 24,63 °C.

Como o dia 12 de novembro foi chuvoso, a umidade interna na sala H4 teve
média de 91,88 % e maximo de 96,4%, contra média de 99,52 % e maximo de 100%
no ambiente externo. Na sala E5, em 17 de novembro, a umidade média foi de
83,84 % e maximo de 85,2%, bastante inferior a média externa diaria, equivalente a
87,55% e maximo igual a 100% (devido a ocorréncia de chuva no turno matutino).
Porém, considerando-se apenas o periodo vespertino, 0 mesmo em que houve a aula,

os registros indicam média exterior de 86,24% e maximo de 94,1%.

4.3 — Comparacao entre a Campanha 1 e a Campanha 2, considerando a

influéncia da poluicao externa nas salas de aula

As figuras 38 e 39, a seguir, apresentam as séries temporais das
concentracbes de material particulado para a primeira e a segunda campanhas, com
dados expressos em médias de 1 hora, na unidade pg/m3. Os gréaficos representam

em azul o MP2s.

Figura 38 - Médias horarias de MP2 5 para o ambiente EXT, na campanha 1
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Figura 39 - Médias horarias de MP;5 para o ambiente EXT, na campanha 2
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Fonte: o autor (2022)

A linha horizontal, em vermelho, indica o limite de 5 yg/m® para a média
anual de MP2;5, segundo a OMS (2021). Percebe-se que todas as médias de 1 hora
das concentragcbes externas, na campanha 1, estiveram acima das diretrizes
internacionais. Ja durante a campanha 2, em maioria, as médias horarias foram
inferiores a este limite sendo que, porém, foram significativas as ocorréncias de

ultrapassagem.

Resultados semelhantes foram obtidos para a sala H4, proxima a via de
trafego, conforme figuras 40 e 41. Todas as médias horarias de MP2,5 foram superiores
a 5 yg/m?® no primeiro periodo de monitoramento enquanto que poucas superaram
essa marca no segundo. Isso mostra que as concentragdes internas acompanharam

as alteracdes no ar externo.

Figura 40 - Médias horarias de MP2 s para a sala H4, na campanha 1
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Figura 41 - Médias horarias de MP,s para a sala H4, na campanha 2
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Fonte: o autor (2022)

Contudo, considerando-se a campanha 2, observa-se que, entre a sala

mais préoxima da avenida (H4) e a mais afastada (E5) (figura 42), ha uma notéria

reducao nas concentragdes medias horarias no ambiente mais distante da via publica.

Na sala E5, os resultados sao visivelmente em comparacdo as médias calculadas

para a sala H4 no mesmo periodo, e ha menos ultrapassagens dos parametros da

OMS.

Figura 42 - Médias horarias de MP,s para a sala E5, na campanha 2
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Na comparagdo entre as médias de 1 hora das concentragbes de MP25
entre a sala H4 e o ambiente EXT (figura 43), percebe-se que a relagdo entre os
espacos interno e externo (I/O) variou entre 0,5 e 1,5, na maior parte do tempo, salvo
pequenos picos. Os valores foram muito proximos de 1, indicando a proximidade dos
valores entre a polui¢cao oriunda do espaco publico e a da sala de aula.

Figura 43 - Relagao entre as concentracdes médias de 1 hora de MP25 entre os ambientes
interno (indoor) e externo (outdoor), considerando a sala H4 para a campanha 1
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— Varia¢éao da relagéo I/O para MP2,5
Fonte: o autor (2022)

Relacao I/O

Nas figuras 44 e 45, apresentam-se as relagdes 1/0O das médias horarias
de MP25 entre a sala H4 e o espaco EXT, como também entre a sala E5 e o ambiente

EXT considerando a segunda campanha de monitoramento.

Figura 44 - Relacao entre as concentragdes médias de 1 hora de MP, 5 entre os ambientes
interno (indoor) e externo (outdoor), considerando a sala H4 para a campanha 2
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Relagéao IfO

Para a sala H4, proxima da avenida, a comparagao entre os graficos da
relacéo I/O entre a segunda e a primeira campanha mostra que, na maior parte do
tempo, o ambiente interno foi mais impactado pelo externo no primeiro periodo de
monitoramento. Essa observacao se baseia no fato de que a relacédo entre as médias
horarias internas e externas oscilou proxima de 1,0 (tracejado azul), enquanto que, no
mesmo ambiente, no segundo periodo, oscila em torno de 0,8, que indica a sala de

aula com concentragdes médias inferiores ao exterior, apesar das oscilagcboes
apresentadas no grafico.

Figura 45 - Relagao entre as concentracdes médias de 1 hora de MP25 entre os ambientes

interno (indoor) e externo (outdoor), considerando a sala E5 para a campanha 2
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Fonte: o autor (2022)

A sala E5, mais afastada da avenida, apresentou relacao 1/O inferior, que
oscilou proximo de 0,5. Os valores calculados para este ambiente foram
significativamente menores do que para a sala H4, o que indica uma menor influéncia
da poluigao externa na sala de aula mais afastada da avenida.

As figuras 46 a 50, a seguir, apresentam as séries temporais das
concentracbes de material particulado para a primeira e a segunda campanhas, com

dados expressos em médias de 1 hora, na unidade pg/ms3. Os graficos representam,
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em marrom, os valores calculados para o poluente MP1o.

Figura 46 - Médias horarias de MP1q para o ambiente EXT, na campanha 1
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A partir da comparacao entre as figuras 45 e 46, tem-se a superioridade
das concentragbes meédias horarias de MP10 no primeiro periodo monitorado. Na
campanha 1, 66,57% das médias superaram 10 pg/m?® e 20,86% foram maiores que
15 pg/m3, que é o limite para a média anual, conforme OMS. Ja na campanha 2,
apenas 6,38% das médias superaram 15 ug/m?* (e 25,84% foram maiores que 10
pMg/m?3). Outro dado que chama atencao € que a maxima média, no primeiro periodo,

superou 35 pg/m?3, enquanto que, no segundo, foi de 24,50 pg/m3.

ado
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Figura 47 - Médias horarias de MP+ para o ambiente EXT, na campanha 2
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Fonte: o autor (2022)

material particul

Os graficos apresentados nas figuras 48 e 49, representam as médias
horarias de MP1o para a sala H4, proxima da Avenida Vitéria. Observa-se que as
ultrapassagens do limite de 15 pg/m? foram mais frequentes na campanha 1, com

17,66%, enquanto que, na campanha 2, foram apenas 2,01% acima do referencial.

Figura 48 - Médias horarias de MP1o para a sala H4, na campanha 1
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Figura 49 - Médias horarias de MP1q para a sala H4, na campanha 2
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Entre as salas de aula, também para o MP10, a sala E5, que é mais afastada
via de trafego principal, apresentou médias horarias inferiores as dos ambientes

préoximos da avenida. Nesse espaco, apenas 0,29% das médias ficaram acima de 15
pg/m? (ver figura 50).

material particulado em pg/m?

Figura 50 - Médias horarias de MP+, para a sala E5, na campanha 2
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Os graficos das figuras 51, 52 e 53 representam as relagbes entre as
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meédias horarias das concentragdes dos ambientes internos divididas pelas medidas
equivalentes calculadas para o ambiente externo.

Figura 51 - Relagao entre as concentragdes internas (indoor) e externas (outdoor),

considerando médias de 1 hora de MP1o, para a sala H4 na campanha 1
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—— Variacao da relacao /O para MP10.
Fonte: o autor (2022)

Relacao 11O

De maneira semelhante ao ocorrido para o MP2;5, na sala H4, a relagao I/O
oscilou proxima a 1,0, o que indica a relagdo proxima entre os niveis médios de
poluigao da sala de aula e do ambiente externo no primeiro periodo de monitoramento.
Na campanha 2 (figura 52), essa relagdo foi ligeiramente inferior, em média 0,85,

porém apresentando maiores variagdes, 0 que se observa pelos picos e depressdes
na curva.

Figura 52 - Relagao entre as concentragdes médias de 1 hora de MP1o entre os ambientes

interno (indoor) e externo (outdoor), considerando a sala H4 para a campanha 2
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Fonte: o autor (2022)

Na figura 53, percebe-se que, na sala E5, o afastamento desse ambiente
em relagdo a avenida possivelmente reduziu o impacto dos poluentes oriundos do

trafego de veiculos, dado a menor relagdo I/O calculada em comparacdo aos
resultados obtidos para a sala H4.

Figura 53 — Relac&o entre as concentragées médias de 1 hora de MP4o entre os ambientes
interno (indoor) e externo (outdoor), considerando a sala E5 para a campanha 2
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Relacéo /O

Os graficos das figuras 54 e 55 apresentam os valores das médias horarias

de monédxido de carbono (CO), nas campanhas 1 e 2, respectivamente.

Figura 54 — Médias horarias de CO para as salas H4 e C5 e ambiente EXT, na campanha 1
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Fonte: o autor (2022)
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Figura Médias horarias de CO para as salas H4, E5 e ambiente EXT, na campanha 2
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O limite estabelecido para média de 24 horas pela OMS é de 3,49 ppm,
aproximadamente. Considerando as meédias horarias calculadas, esse valor foi
superado apenas, pontualmente, durante a campanha 1, e nenhuma vez na
campanha 2. Nos dois casos, percebe-se que as salas mais afastadas (C5 e E5) da

Avenida Vitoria apresentaram valores superiores aos demais ambientes, com maxima
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média de 4,8 ppm na campanha 1 (sala C5) e maxima média de 3,25 ppm na

campanha 2 (sala E5).

Diferentemente do ocorrido com o material particulado, que apresentou
concentragcbes mais elevadas quando mais proximo da via de trafego principal, para
o0 mondéxido de carbono, a distribuicdo se deu no sentido oposto, com as salas C5 e
E5 apresentando maiores concentragcbes e, os ambientes préximos da avenida,
menores niveis desse poluente. Percebe-se que nem sempre as elevagdes
apresentadas nas salas C5 e E5 foram acompanhadas por aumentos nos demais

ambientes.

Percebe-se ainda que, no periodo chuvoso, em que se deu a campanha 2,
houve redugdes também nos niveis de monodxido de carbono, repetindo-se a
tendéncia observada no monitoramento de material particulado. Pode ser que a maior
umidade relativa do ar e o elevado indice de chuvas tenha influenciado para menor os

niveis do poluente.

4.4 — Percepgao do usuario em relagao a qualidade do ar

Aplicou-se um questionario com objetivo de identificar influéncia de fatores
do ambiente nas avaliagdes dos alunos sobre a qualidade do ar no momento da
resposta. Realizou-se esse momento em seis turmas distintas, como também em seis
dias e horarios diferentes, que incluiram os turnos matutino e vespertino. Durante a
campanha 2, foram convidados estudantes das duas salas analisadas (H4 e E5) a
participar da pesquisa resultando num total de 69 respondentes. Cada pessoa
respondeu apenas uma vez (ver figura 56). Todos receberam instrugdes prévias sobre

a pesquisa e o preenchimento.
Figura 56 - Caracterizacao da QAI de acordo com a opinido dos ocupantes
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Fonte: o autor (2022)

Em relagdo a impressao da qualidade do ar nas salas de aula, a maioria

dos alunos avaliou a qualidade do ar como normal (42,86%), seguido por 33,33% que

avaliaram como boa, 12,70% como ruim, 6,35% como muito boa e 4,76% como muito

ruim. A Tabela 17 apresenta o resumo das respostas obtidas.

Tabela 17 - Analise descritiva das respostas do questionario

n Percentual
Feminino 43 62,32%
Sexo Masculino 25 36,23%
Prefiro ndo responder 01 1,45%
Matutino 41 59,42%
Turno
Vespertino 28 40,58%
E5 41 59,42%
Sala
H9 28 40,58%
Com muito calor 8 11,60%
Com calor 11 15,94%
Com pouco calor 10 14,49%
Neste momento, na sala de aula, vocé se sente
Neutro 36 52,17%
Com pouco frio 3 4,35%
Com frio 1 1,45%
Do jeito que esta 23 36,51%
Nest.e momento, vocé prefere que a temperatura da sala \4is fresca 39 61,90%
esteja:
Mais quente 1 1,59%
Sim 43 70,49%
Vocé sente que a temperatura da sala esta confortavel?
Nao 18 29,51%
. , . ) Sim 3 4,84%
Neste momento, vocé esta vestindo uma blusa de frio ou
jaqueta? Nao 59 95,16%
Com muito sono e cansago 9 14,28%
Neste momento, vocé se sente cansado (a)? Com pouco sono e cansago 33 52,38%
Sem sono e cansago 21 33,33%
Leve 29 46,03%
Como vocé descreveria o movimento do ar na sua sala? Movimentado 7 1,11%
Parado 27 42,86%
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R . Sim 47 74,60%
Neste momento, vocé sente que a qualidade do ar na sala

de aula esta aceitavel? N3o 16 25,40%
Muito boa 4 6,35%
Boa 20 33,33%

Neste momento, como vocé caracterizaria a qualidade do - al 27 42 86%

ar da sala? ’
Ruim 8 12,70%
Muito ruim 3 4,76%

Fonte: o autor (2022)

Com o objetivo de encontrar evidéncias de associagdo das variaveis que
poderiam apresentar influéncia nas avaliagcbes dos alunos, realizou-se o teste de
independéncia de qui-quadrado. Como resultados, os dados registrados nao
forneceram evidéncias de associagao entre a avaliagao dos alunos sobre a qualidade
do ar e 0 sexo dos mesmos.

Todavia, verificou-se associagdo significativa entre a avaliagdo da
qualidade do ar realizada pelos estudantes e sua percepgao sobre a temperatura da
sala de aula. O p-valor obtido no teste qui-quadrado foi igual a 0,04 (<0,05), havendo,
portanto, evidéncias de que a percepc¢ao da qualidade do ar esteve relacionada a
opinido sobre o conforto térmico.

Para a questao “neste momento, vocé sente que a qualidade do ar esta
aceitavel?”, os ocupantes tiveram duas possibilidades de resposta: sim e ndo, com
74,6% das respostas para a primeira opgao. Ao verificar-se a associacdo dessas
respostas com a avaliagao dos alunos sobre a qualidade do ar, o p-valor obtido no
teste foi menor que 0,0001, indicando forte associacdo. Esse resultado indica
coeréncia dos usuarios quanto a suas respostas. As demais covariaveis presentes no

questionario ndo se mostraram significantes no teste.

4.4.1 Concentragao de poluentes momentaneos e a percepg¢ao dos usuarios

Os resultados do modelo de regressao ordinal, com uso das médias de 1
hora dos poluentes e dados de temperatura e umidade no momento da realizagao dos

questionarios sao apresentados na Tabela 18, a seguir.

Tabela 18 - Resultados do modelo

Parametro Estimativa (Ni) Exp (Ni)
MP25 (média de 1h) 0,7081 2,0301
MP+o (média de 1h) -0,3627 0,6957
CO; (média de 1h) 0,0005 1,0005
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Masculino 0,8487 2,33679

H4 -1,5172 0,2193
Vocé sente que a qualidade do ar esta aceitavel? (Sim) 3,3082 27,3367
Como se sente na sala (Frio) 0,7398 2,0956
Como se sente na sala (Neutro) 0,4954 1,6411

Esta vestindo uma blusa de frio ou jaqueta (Sim) 0,70379 2,0214

Fonte: o autor (2022)

Para as relagdes entre as concentracbes de particulas respiraveis e a
percepcao dos ocupantes, 0 modelo apontou que, para cada aumento de 01 unidade
na média do poluente MP25, a probabilidade de avaliacdo da qualidade do ar na
categoria i ou menor diminui. Ou ainda, a cada aumento na média, a chance de o
aluno passar a avaliar na categoria maior que i € 2 vezes maior (exp(0,7081) =
2,0301), ou seja, aproximadamente 2 vezes mais chance de dar uma melhor avaliagdo
em termos de qualidade, mantendo as demais covariaveis fixas.

Isso indica que, nesse contexto (periodo, condigcdes climaticas,
concentracbes medidas e local), o aumento de 01 unidade nas concentragcbes de
MP25 esta relacionado a uma resposta numa categoria superior (melhor). Portanto,
percebe-se, nesse caso, que 0s usuarios nao seriam capazes de perceber o efeito
danoso desse poluente para a qualidade do ar da sala de aula.

Com relagao ao MP1o, tem-se que o coeficiente (i) associado estimado &

P(Y<i)
0,362. Logo, o log(f’(‘r'ﬂ)) aumenta 0,362 a cada elevacado de 1 unidade na media

deste poluente, ou seja, exp (0,362) = 1,436. Por isso, a cada aumento na média de
particulas inalaveis, a chance de resposta na categoria menor que i é de 1,436 vezes,
ou aproximadamente 44%, mantendo-se as demais covariaveis fixas. Esse resultado
indica que os ocupantes provavelmente serdo mais sensiveis ao aumento do MP 1o,
em sua percepcao de piora da qualidade do ar interior.

Para a covariavel didéxido de carbono, tem-se que o coeficiente (Bi)

P(Y <i)
associado estimado é -0,0005. O log(P{‘r'w')) diminui 0,0005 a cada aumento de 1

unidade na média de COz, valor muito préximo de zero, que evidencia falta de efeito
na provavel resposta. Além disso, como exp (-0,0005) = 1,0005, isso indica que nao
ha evidéncias de que a média desse gas influencie na avaliagdo do ocupante sobre a
qualidade do ar.

A proximidade da avenida pode ser um fator de influéncia na probabilidade

de resposta sobre a qualidade do ar. Estudantes localizados na sala H4, que é mais
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préoxima da via de trafego de veiculos, tem uma chance 4,56 vezes maior de fazerem
uma avaliagao pior da qualidade do ar, se comparados aos situados na sala ES5.

O modelo também indicou maior probabilidade de avaliagdo positiva da
qualidade do ar em relagao ao conforto térmico percebido pelos usuarios. Estudantes
que sentem frio e que se sentem neutros tém 2,095 e 1,64 vezes mais chance de
considerarem a qualidade do ar superior, respectivamente. Isso significa que a

sensacgao de calor tem efeito negativo sobre a avaliagdo dos alunos.

4.4.2 — Concentragao de poluentes ao longo da campanha e a percepgao dos

usuarios

Um segundo questionario foi aplicado, também durante a campanha 2, em
seis turmas, datas e horarios distintos. Cada respondente participou apenas uma vez,
num total de 63 pessoas. O objetivo das perguntas era obter a avaliagao da condigao
geral da qualidade do ar ao longo do periodo letivo (ao contrario do primeiro, que se
referiu ao momento da aplicagéo).

A maioria dos estudantes, 46,77%, avaliou a qualidade do ar como normal,
em geral. Avaliaram como boa 25,81% das pessoas, enquanto 17,4% como ruim,
6,45% como muito ruim e apenas 3,23% como muito boa.

Utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis nos casos em que a pergunta oferecia
mais de 02 categorias de respostas e, portanto, mais de 02 grupos para comparagao.
Aplicou-se também o teste de Mann-Whitney para situagbes com apenas duas
categorias. Os testes visam identificar o efeito significativo de cada variavel sobre as

avaliagdes dos estudantes, e seus resultados sao apresentados no Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados dos testes de Kruskal-Wallis/Mann-Whitney

- Desvio
n Média Padrio p — valor

Sexo Feminino 38 2,97 0,885 0,529
Masculino 23 3,04 0,976

T Matutino 40 3,28 0,751 0,001
urno Vespertino 22 255 1,010

Sala E5 40 3,22 0,800 0,037
H4 22 2,64 1,000

Sofre com alguma Sim 9 3,00 0,930 0,906
doenca? Nao 53 3,02 0,930
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Vocé tem alguma alergia? Sim 27 3.15 0,864 0,176

Nao 35 2,91 0,951

Algumas vezes 17 2,94 0,827 0,462
Frequéncia que vocé abre Com frequéncia 4 2,75 0,500
ou fecha as janelas? Nunca 16 312 0,957

Raramente 10 3,40 0,966

Sempre 14 2,71 0,994

Menos de 5 minutos 3 3,33 2,080 0,156
Por quanto tempo seu de 6 a 15 minutos 14 3,36 0,745
desconforto térmico de 16 a 30 minutos 17 3,18 0,636
permanece? de 31 a 60 minutos 11 2,55 1,040

mais de 60 minutos 16 2,75 0,856

Fonte: o autor (2022)

De acordo com os resultados, nota-se que o teste de Mann-Whitney
apontou diferenga significativa quando ha comparacao entre grupos de alunos dos
turnos matutino e vespertino, em que respondentes ao longo do horario da manha
consideraram melhor a qualidade do ar. O teste também indicou avaliacdo mais
positiva entre os ocupantes da sala E5, em relacdo aos da sala H4.

Os resultados deste questionario também indicaram uma alta ocorréncia
de declaragbes de alergias (43.54% das respostas) e uma baixa ocorréncia de
declaracdes de doencas respiratdrias, com apenas 14,51%.

Segundo teste estatistico, observou-se que a auto declaragdo de doencga
respiratoria ou alergias nao interferiu significativamente nas avaliagbes sobre a
qualidade do ar. Da mesma forma, verificou-se que aspectos como idade, tempo de
desconforto térmico e frequéncia de abertura da janela nao alteraram de forma

significativa a percepgéo geral da qualidade do ar nas salas de aula.

4.5 — Resultados da melhoria da ventilagao frente a pandemia de COVID-19

Os resultados apresentados anteriormente apontam que o uso de janelas
abertas, tanto em abertura maxima quanto parcialmente, permitiu a entrada de
poluentes oriundos do ambiente externo, 0 que ocasionou momentos de
ultrapassagens, seja no cotidiano ou em eventos especificos, como nos incéndios
relatados.

Considerando-se que, no presente estudo, as concentragdes dos poluentes
oriundos do exterior foram reduzidas tem-se ainda os resultados que indicam

concentracdes médias de diéxido de carbono de 649 ppm e 519 ppm para as salas
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de aula E5 e H4, respectivamente, na campanha 2. Esses valores se referem aos
momentos em que, nesses ambientes, utilizaram-se arranjos de abertura continua de
portas e/ou janelas ao longo do periodo de aula.

Nesse sentido, as reducdes de CO2 sao favoraveis a diminuicdo do risco
de infecgdo pelo virus SARS-CoV-2, conforme conclusbes obtidas em estudos
recentes (VASSELA et al. 2021; MELGAR et al. 2021; BIRMILI et al. 2021).

Diversos autores entendem e recomendam o monitoramento continuo de
CO2 como uma medida adicional de controle da qualidade do ar, no sentido de prover
a ventilacdo necessaria em ambientes com grande ocupagao, de forma a reduzir o
risco de contaminacéao pelo ar (STABILE et al., 2021; CAMMARATA; CAMMARATA,
2021; TRILLES et al., 2021; BIRMILI et al., 2021). Desde que considerado, o uso
simultaneo de multiplas estratégias de prevengao, como uso de mascaras, limitagéo
da ocupacao, distanciamento pessoal, entre outras, como de fato ocorreu durante o

periodo de monitoramento com ocupacgao das salas de aula E5 e H4.
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5 CONCLUSOES

A Qualidade do Ar Interior € uma disciplina que estuda as condi¢des de
salubridade da atmosfera interna em ambientes ocupados, como também de sua
possibilidade de permitir o bem-estar e o desempenho adequado de atividades pelos
usuarios de um espaco interior. Salas de aula merecem preocupacgao especial em
virtude do longo tempo de permanéncia e maior densidade de ocupagéo, sendo ainda
de frequéncia obrigatéria para criangas e adolescentes.

Numa sala de aula, a qualidade do ar é fundamental para o ensino e
aprendizagem, dado que pode impactar tanto a saude dos ocupantes quando a
eficiéncia do processo. Por isso a relevancia da pesquisa da qualidade do ar no interior
desses ambientes e da adequabilidade dos sistemas de ventilagdo, pois isso pode
influenciar o desempenho cognitivo e a saude dos ocupantes.

A presente pesquisa se propds a monitorar salas de aula naturalmente
ventiladas no que diz respeito as concentragdes de CO:2 para analisar a eficacia dos
sistemas de ventilagado, no que se diz ao uso das aberturas, bem como de MP2;5, MP10
e CO para avaliar o impacto do ambiente urbano nos niveis desses poluentes nos
interiores desses ambientes, além da temperatura do ar e umidade relativa do ar.
Ademais, aplicaram-se questionarios para verificar as correlagdes entre a percepgcao
dos ocupantes e as variaveis verificadas.

Como limitagbes encontradas, € importante enfatizar o periodo de
monitoramento durante a pandemia de Covid-19. Sabe-se que o pais passou por um
isolamento social obrigatério e isso impactou a metodologia da presente pesquisa. Por
essa razao, o monitoramento foi estabelecido em duas etapas, pois nao havia certeza
do retorno as atividades escolares, que funcionaram por longo periodo em regime nao
presencial. Além disso, as investigacdes se recortam a esse periodo especifico pois
seguia-se protocolos especiais, diferentemente da rotina normal da instituigéo.

Durante a campanha 1, espacos ndao ocupados foram monitorados e, ao
longo da campanha 2, espagos com ocupagao limitada, com médias de 6,62 m?/p e
4,80 m?p para as salas E5 e H4, respectivamente, devido a protocolos de
distanciamento. Nesse ultimo periodo, as atividades foram desempenhadas sob um
rigoroso protocolo envolvendo multiplos aspectos voltados para a prevencédo da
transmissao da doenca, tais como o uso de mascaras faciais, limpeza e higienizacao

dos espacos, aumento da ventilagao natural das salas de aula.
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Os resultados da campanha 1 mostraram que ndao houve tendéncia de
reducao entre as concentragdes registradas no ponto externo monitorado (EXT) e na
sala H4 quando ha utilizagao de janelas (abertas). Isso indicou que a localizacéo da
sala é afetada de forma semelhante ao espaco aberto.

Para o material particulado, as médias gerais calculadas ndo superaram os
limites para médias de 24 horas expressos nas diretrizes da OMS (2021). No entanto,
houve ultrapassagens pontuais, que culminaram em maximos valores de 65, 65 e 40
pMg/m? de MP25 e de 94, 70 e 62 ug/m?® para MP1o. Além disso, no primeiro periodo de
monitoramento, com base nas médias horarias de MP25, houve ultrapassagem
constante do limite para a concentragdo média anual, que é de 5 ug/m?, tanto no
ambiente externo como na sala de aula (H4).

Os niveis internos desses poluentes estiveram mais ligados aos valores
externos do que as areas de abertura de janelas, exceto para quando permaneceram
fechadas, o que resultou numa reducdo de 9,28% e 12,63% nas médias de
concentragcédo de MP25 e de MP1o respectivamente. O experimento em periodo
desocupado foi vantajoso para atribuir com mais assertividade a origem da maior parte
dos particulados registrados como oriundos do ambiente urbano.

Quanto ao CO, obtiveram-se médias gerais de concentragédo 0,04 ppm,
0,09 ppm e 0,55 ppm para os espagos EXT, H4 e C5, respectivamente. Esses valores
nao ultrapassaram o limite da OMS. O fato de a sala C5, mais afastada da via de
trafego principal, resultar em valores superiores indica a existéncia de outra fonte
proxima a escola, possivelmente um restaurante.

Durante o periodo de ocupacdo (campanha 2), também nao foram
detectadas ultrapassagens das médias de MP25, MP1o e CO. Além disso, as médias
de particulados foram, aproximadamente, 50% mais baixas, se comparadas as
encontradas na campanha 1. Esse resultado € devido, possivelmente, a influéncia
conjunta de fatores como a deposi¢cao umida em virtude do grande indice de chuvas
no periodo do levantamento e da pratica cotidiana de limpeza umida de piso.

Mesmo com baixas concentrag¢des de particulados, em todos os ambientes
houve momentos de pico, que levaram a maximos de 27 e 68 ug/m? para o MP25 € 46
e 73 ug/m?® para o MP1o, nas salas E5 e H4, nessa ordem.

Ao se confrontar a distribuigdo das concentragdes com as configuragoes
de aberturas, é visivel que os maiores registros para as concentragdes de MP25 e

para MP10 ocorreram, em grande maioria, durante a configuracdo de abertura
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simultanea de porta e janelas nas duas salas pesquisadas. Também identificou-se
que, na maior parte do tempo, o arranjo de fechamento total das salas refletiu em
menores niveis de particulados. Chamaram a atengéo, também, picos de particulados,
sobretudo na sala H4, que foram superiores se comparados aos da sala E5, o que
sugere um impacto maior no ambiente mais proximo da via de trafego veicular. Esse
fato indica a impacto da poluicao externa na piora da qualidade do ar interno, para
esse tipo de poluente.

Como o monitoramento se realizou durante o periodo da pandemia, muitas
atividades de trabalho e ensino ainda se realizavam de maneira remota. Ou seja, por
esse motivo, as atividades urbanas, seja de comeércio, servigo, de transporte ou de
trafego nédo se encontravam em pleno funcionamento. Por isso, possivelmente os
resultados das concentracdes seriam diferentes num contexto de normalizagcado das
atividades e de normalizacdo do transito de veiculos.

Porém, mesmo com concentragcbes médias de particulados abaixo do
geralmente encontrado na literatura, a analise de regressao linear revelou impacto
positivo da poluicdo externa tanto para o MP25 quanto para o MP10. Constatou-se
ainda que a abertura de janelas tendeu a influenciar a quantidade de particulas
respiraveis assim como as inalaveis.

Em relac&o ao dioxido de carbono e consequentemente a renovagao do ar
no ambiente, a abertura simultanea de porta e janelas foi o arranjo que proporcionou
niveis mais baixos de concentracdo de gas carbdnico tanto na sala E5 como na H4,
com meédias de 456 ppm e 442 ppm, respectivamente. No sentido oposto, pode-se
concluir que o fechamento de janelas e portas, que foi realizado com o uso de
equipamentos de ar-condicionado split, permitiu o acumulo de COz, registrando nessa
situacdo uma concentragao meédia que ultrapassou o limite normativo de 1000 ppm na
sala E5. Além disso, nesse caso, as concentragées maximas foram multiplas vezes
superiores ao referencial, chegando a 2406 ppm na sala E5.

Essa configuragéo, que visa prioritariamente o conforto térmico, se mostrou
inadequada para manter a qualidade do ar nas salas de aula, mesmo a baixas
densidades de ocupacao e com aberturas ocasionais durante os intervalos de aula.
Esses resultados apontam que esse comportamento adaptativo afetou de maneira
negativa a qualidade do ar interior, representado pelos altos valores de COo..

A concentragao de gas carbdnico € considerada, por muitos autores, um

indicador da eficiéncia da renovacéao de ar, bem como da qualidade do ar interior, pois
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em ambientes internos pode haver fontes ndo somente de CO:2 produzido pelos
usuarios, como também da eliminagdo de compostos orgéanicos volateis em fungao
dos revestimentos de materiais construtivos, mobiliarios e do uso de produtos de
limpeza, além de poluentes de origem fisica e microbiologica.

Encontraram-se correlagbes mais significativas entre o efeito positivo da
ocupagao no aumento dos niveis de CO2 na sala H4, que foi o ambiente com maior
densidade ocupacional. Revelou-se que a abertura de porta ou janela é capaz de
reduzir o aumento de concentragao causado pelos ocupantes e que, considerando-se
exclusivamente a porta, a redugdo € mais acentuada na sala H4.

A partir da observacdo de dias especificos, representativos de cada
configuracao de abertura, conclui-se que a permanéncia de porta e/ou janelas abertas
se mostraram eficazes para a ventilagdo, traduzida pela manutencdo dos niveis
controlados de CO2. O uso continuo de maiores superficies de janela para ventilagéo
permitiu o alcance de concentracbes médias e maximas reduzidas. A utilizagcdo de
aberturas em paredes opostas favoreceu maiores taxas de reducdo das
concentragdes do gas apos os periodos de ocupagao.

Apesar de o resultado desse trabalho corroborar com a eficiéncia do
monitoramento do gas carbénico como indicador da qualidade do ar, chama-se a
atencdo, em contraponto, para os resultados encontrados na primeira campanha, na
qual os ambientes localizados préoximos a vias de alto trafico, nessa zona urbana, sao
impactados negativamente pela infiltragcdo de contaminantes externos.

Quanto aos resultados sobre a percepgao da qualidade do ar pelos
usuarios, tem-se que 39,68% consideraram a qualidade do ar muito boa ou boa,
enquanto 42,86% julgaram que estava normal. Apenas 17,46% responderam que era
ruim ou muito ruim. Pela analise estatistica, com base nas respostas dadas, pode-se
concluir que a percepgao da qualidade do ar esteve significativamente relacionada ao
conforto térmico.

Pelo modelo preditivo, conclui-se que o aumento de MP2;5 ndo influenciaria
a avaliagado dos usuarios para pior. Isso pode sugerir que 0s ocupantes ndo seriam
capazes de perceber a piora da qualidade do ar por esse poluente. Com relagao ao
MP10, a probabilidade de piora na opiniao dos respondentes é 44% maior para cada
aumento de 1 unidade na média desse poluente. Resultado que sugere a maior
percepcao das pessoas a variagdo de MP1o em comparagcao a percepgiao com a

variacdo de MP25. Concluiu-se que, no geral, ndo ha evidéncias que o aumento da
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meédia da covariavel dioxido de carbono tenha efeito na provavel resposta dos
ocupantes.

Conclui-se que, levando-se em consideracdo as baixas concentragdes
médias de material particulado registradas na campanha 2, que os arranjos que
mantiveram janelas e/ou portas continuamente abertas foram eficazes para a
renovagdo de ar das salas de aula E5 e H4, uma vez que resultaram em
concentracbes médias de CO2 de 649 ppm e 519 ppm para esses ambientes,
respectivamente. Conclui-se, ainda, com base na literatura existente, que esses
resultados estdo de acordo com os niveis de didéxido de carbono considerados
representativos de uma ventilacdo e renovagdo de ar adequada como medida
complementar para a reducao do risco de transmissdo da COVID-19.

Destaca-se que a comparagao com outros estudos, em alguns casos, foi
dificultada pelas opgdes metodoldgicas dos autores. Por exemplo, pesquisas que nao
fazem mencdo a densidade ocupacional, que informam apenas o numero de
ocupantes ou a area total da escola, em vez de utilizarem a area interna da sala de
aula como parametro. Ha ainda estudos que informam de maneira imprecisa as
condigbes de ventilagdo e/ou ndo registram sua variagdo ao longo do periodo
ocupado.

Como recomendacgdes para o uso e ocupacgao desses espacgos, prevendo
situacdes pandémicas e ndo pandémicas, e visando a construgdo de espacgos de
ensino mais saudaveis sugere-se: a) a utilizagdo, em salas de aula, de equipamentos
para monitoramento continuo de CO2 e de material particulado, de forma a permitir a
mensuracao da qualidade do ar e auxiliar tanto no controle momentaneo das
configuragdes de ventilagdo como o acompanhamento prolongado, o que permitira a
definigdo de protocolos as diferentes situagdes possiveis; b) no contexto de pandemia
de doengas transmitidas pelo ar, a adogdo de multiplos e simultdneos métodos
visando prevenir a contaminagdo, como o distanciamento pessoal, a limitagcdo da
ocupacao em ambientes internos, a manutencéo continua da ventilagao e renovacao
de ar, como também o uso de mascaras, para diminuir a possibilidade de acumulo de
grandes concentragdes e a permanéncia, no ar interior, de particulas contaminadas
por patégenos; c) recomenda-se o planejamento de protocolos distintos para o
cotidiano que permitam flexibilidade de solu¢des de ventilacdo, de forma a adequar a
qualidade do ar interior, seja em momentos de poluigédo, de busca por conforto térmico,

de incomodo por fatores externos ou mesmo de pandemia, mantendo-se a renovacéao
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de ar adequada, com base nos niveis de CO2 e demais leituras de poluentes, de
maneira continua.

Essa medida visa contribuir para o planejamento de solu¢cdes de melhoria
para a infraestrutura dos ambientes, de maneira que permita o uso de sistemas de
climatizagdo sem comprometimento da renovagdo de ar e, por conseguinte, das
condic¢des ideais para o processo de ensino e aprendizado.

Como recomendagdes para trabalhos futuros coloca-se: a) o
monitoramento de salas de aula em contexto ndo pandémico, para comparacgao dos
resultados; b) a identificagdo quimica do material particulado, para fins de
reconhecimento de fontes; c) a associagcédo entre a concentragao de poluentes em

salas de aula com o desempenho de estudantes.
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APENDICE A

Principios da fisiologia respiratéria e sua relagcao com a qualidade do ar

Existem muitos fatores que influenciam na qualidade do ambiente interno
de uma edificagcado, podendo ser de natureza bioldgica, fisica ou quimica (TOYINBO,
2019; BRICKUS; AQUINO NETO, 1999). O importante campo da Qualidade Ambiental
Interna, do qual faz parte a QAI, € de grande complexidade e, além da Arquitetura,
certamente extrai conhecimento de outras areas da ciéncia, como: “a Engenharia, a

” “

Biologia (Fisiologia) e a Medicina”. “A menos que essas disciplinas colaborem, as
informagbes da pesquisa cientifica acabam incompletas” (KARAPETSIS;
ALEXANDRI, 2016, p. 03).

Portanto, a leitura atenta de outras fontes de conhecimento pode agregar
valor aos estudos da qualidade do ar interior, bem como completar ou até mesmo
aprofundar as conclusdes de uma pesquisa cientifica nesta area de conhecimento.

O campo da Fisiologia Pulmonar ou Respiratoria apresenta uma variedade
grande de fatores geradores de doengas que podem estar relacionados a poluicéo do
ar, e confirma a natureza multidisciplinar dos estudos da Qualidade Ambiental Interna.

O pulméao, responsavel pela inspiragao e expiragéo, € um 6rgao composto
por duas grandes partes localizadas dentro da cavidade toracica, recobertas por uma
fina membrana chamada pleura e conectados a traqueia pelos brénquios principais
(BRITANNICA, 2019).

Arespiracao é resultado da movimentacao do diafragma, que € um musculo
laminar inserido na caixa toracica nas costelas inferiores. Sua contracido forga o
conteudo abdominal para baixo e a abertura do térax, o que causa o aumento de
volume e induz a entrada de ar, chamada inspiracdo (WEST, 2013). Além do
diafragma, os musculos intercostais se contraem e participam do aumento de volume,
este que diminui a pressao interna e que succiona o ar para o interior dos pulmdes
(BRITANNICA, 2019).

Os seres humanos, em média, respiram a uma frequéncia de 15
movimentos respiratérios/min quando em repouso, e nessa condicdo, o0 volume
corrente € de aproximadamente 500ml. Em numeros, em fung¢ao da quantidade de
movimentos e do volume unitario, tem-se 7.500ml/min (=500x15). Entretanto, a
ventilagao alveolar (que alcanga os alvéolos) é proxima de 5.250ml/min porque nem
todo o ar inspirado chega a regiao de trocas gasosas (WARD; WARD; LEACH, 2012).
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A respeito da composi¢cdo do sistema respiratorio (Figura 57), tem-se o

disposto a seguir:

"O trato respiratério superior consiste em nariz, faringe e laringe. O
trato respiratorio inferior [...] comega com a traqueia [...]. A traqueia
bifurca-se em brénquios principais direito e esquerdo [...]. O brénquio
principal direito € mais amplo, mais curto e mais vertical que o
esquerdo; nesse caso, 0s corpos estranhos inalados penetram com
mais facilidade” (WARD; WARD; LEACH, 2012, p.11).

"A traqueia se divide em broénquio principal direito e brénquio principal
esquerdo, os quais, por sua vez, se dividem em brdénquios lobares e,
apos, em bronquios segmentares. Esse processo continua até os
bronquiolos terminais, que s&o as menores vias aéreas sem alvéolos.
Todos esses brénquios formam ductos condutores. Sua funcéo é levar
0 gas inspirado para as regides pulmonares de troca gasosa (...)".
(WEST, 2013, p. 4)

Figura 57 — Molde das vias aéreas dos pulmdes humanos, sem os alvéolos

Fonte: West (2013, p.5).

A subdivisdo das vias aéreas é gradativa e sucede-se repetidas vezes

(chamadas “geragbes”). A cada geragao, as vias aproximadamente dobram de

numero. Nas geracdes 5 a 11, estdo os brénquios pequenos, cujos menores possuem

cerca de 1Tmm de didmetro. J&4 os bronquiolos comegam apds a geragado 12, os

bronquiolos terminais na geragdo 16, até chegarem aos bronquiolos respiratérios
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(Figura 58), que é a primeira geragcdo a conter alvéolos. Seguem-se dos ductos
alveolares e os sacos alveolares na geragao 23, onde as paredes sao completamente
compostas de alvéolos (WARD; WARD; LEACH, 2012, p.11).

Figura 58 — Subdivisdo gradativa das vias aéreas humanas em geracdes
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Fonte: West (2019, p. 6)

O trato respiratério superior, bem como as vias aéreas no setor que se
estende até os bronquiolos terminais ndo participam da troca gasosa. Apesar de
serem chamadas de “espago morto anatdbmico”, esses componentes nado sao
desprovidos de fungdo, pois condicionam o ar pelo seu aquecimento, filtracdo e
umidificagdo (WARD; WARD; LEACH, 2012).

A principal fungédo do pulmao € a realizagao de troca gasosa, 0 que ocorre
na membrana alvéolo-capilar. Esta troca acontece por difusdo simples ou difusdo
passiva, ou seja, pela diferenca de pressao entre duas areas, num processo muito
rapido (WEST, 2013). Apesar disso, realizam outras fungdes, como: expiragdo de
agua, remogao de outros gases, sintese, transformacao e degradagéo de substancias

(BRITANNICA, 2019).
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O conjunto da membrana alvéolo-capilar (Figura 59), apesar de ser muito
fina, possui uma area total que varia entre 50 e 100m?, que se instala na caixa toracica
gracas ao fato de ser formada por pequenos sacos aéreos. Envolvidos por vasos
sanguineos, estes sacos sao os alvéolos, que existem no ser humano na quantidade
aproximada de 500 milhdes de unidades. A regido alveolar possui volume de cerca de
2,5 a 3 litros (WEST, 2013).

Figura 59 — O alvéolo e a membrana alvéolo-capilar
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Fonte: Ward; Ward; Leach (2012, p.18)

Apesar da enorme superficie do pulmao, uma pessoa em repouso usa
cerca de um vigésimo da area disponivel para troca de gases (BRITANNICA, 2019).
Em atividades que exigem mais oxigénio, como o exercicio, outros capilares se abrem
em torno da membrana alvéolo-capilar, o que faz com que a area para difusdao dos
gases aumente e melhore o fornecimento de oxigénio. (WEST, 2013).

Sao dois estagios envolvidos na captura de oxigénio: 1) difusdo por meio
da membrana alvéolo-capilar e 2) reacao entre o O2 e a hemoglobina. O sangue
oxigenado sai da rede capilar e se dirige as pequenas e depois as quatro grandes
veias pulmonares (WEST, 2013).

Ao adentrar o eritrécito (hemacia), ocorre a combinagdo com a
hemoglobina (Hb). O oxigénio + Hb da origem a oxiemoglobina (HbO2). “Capacidade
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de O2” € o termo dado a quantidade maxima deste gas que pode ser combinada a Hb,
e esta em torno de 20,8ml de O2/dL de sangue (WEST, 2013).

Uma vez na corrente sanguinea, o O2 e o CO2 se movimentam entre o
sangue e as células também através da difusdo. Ja o CO2 é transportado no sangue
tanto na forma de bicarbonato (cerca de 60%), como dissolvido no plasma ou até
mesmo combinado a proteinas. O diéxido de carbono é cerca de 20 vezes mais
soluvel no sangue do que o oxigénio. Porém, percentualmente, a maior parte dele é
transportado sob a forma de bicarbonato. Com este processo, o corpo exerce controle
sobre o equilibrio acido-basico (WEST, 2013; WARD; WARD; LEACH, 2012).

O oxigénio e o gas carbdnico naturalmente fazem parte da respiragédo no
organismo. Ja outros gases, que compdem a polui¢ao do ar, podem ser danosos a

saude e ter efeito nocivo no aparelho respiratorio:

"Os oxidos de nitrogénio causam inflamacao no trato respiratério
superior e irritacdo ocular e sdo responsaveis pela neblina amarelada
da poluicdo. Os 6xidos de enxofre e o ozbnio também promovem
inflamacao brénquica, e o ozbnio em altas concentracdes pode
produzir edema pulmonar. O perigo do CO ¢é a sua propensao a ligar-
se com a hemoglobina, e os hidrocarbonetos ciclicos sao
potencialmente carcinogénicos. Ambos estao presentes no cigarro, os
quais sao inalados em concentragcbes muito mais elevadas do que
qualquer outro poluente atmosférico. Existem evidéncias de que
alguns poluentes agem em sinergismo, ou seja, suas acgodes
combinadas excedem aos das suas agodes individuais" (WEST, 2013,
p. 181).

O monoxido de carbono consegue se difundir pela membrana alvéolo-
capilar com facilidade semelhante a do oxigénio. Em seguida, se liga a hemoglobina
com uma ligagdo muito mais forte que a do O2. Além disso, o CO permanece ligado a
Hb por muito mais tempo. Isso favorece o aumento de sua quantidade no sangue, o
que gradualmente deixa menos Hb disponivel para sua fungdo normal, causando
hipoxemia arterial, que é a redugao da concentragdo de oxigénio no sangue (WHO,
2010).

Os o6xidos de nitrogénio, didxido de enxofre e aldeidos induzem respostas

como piora da asma e DPOC, irritacdo das mucosas, inflamagao das vias aéreas, e
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efeitos mais graves como dano epitelial e alveolar, podendo causar edema pulmonar.

Os particulados suscitam também a inflamacao nas vias aéreas e nos alvéolos e tém
peso no aumento das mortes em idosos (WARD; WARD; LEACH, 2012).

Frente ao ar poluido, o pulmdo possui mecanismos para lidar com as

particulas inaladas. As de maior tamanho sao filtradas no nariz e as menores ficam

depositadas nas vias aéreas condutoras e sdo removidas transportadas pelo muco

gragas ao movimento continuo e ritmico de milhées de minusculos cilios (WEST,

2013).

"Muitos poluentes se encontram sob a forma de aerossol [...]. Quando
0 aerossol é inalado, seu destino depende do tamanho das particulas.
As particulas grandes sao removidas pela impactagao no nariz e na
faringe. [...] sdo incapazes de "passar as bifurcagdes" com rapidez em
razao da inércia, batendo na mucosa molhada e sendo aprisionadas
(WEST, 2013, p. 181).

Desta forma, as narinas e a nasofaringe se constituem uma barreira a

particulas maiores que 10um, pela existéncia de pelos e muco sobre os quais se
aderem (WARD; WARD; LEACH, 2012). As particulas de menor didametro, geralmente
inferiores a 5um, conseguem ultrapassar a traqueia (WARD; WARD; LEACH, 2012):

As particulas de tamanho médio se depositam nas vias aéreas de
menor calibore em fungdo do seu peso. Isso &€ chamado de
sedimentacdo e ocorre especialmente onde a velocidade do fluxo é
reduzida de maneira repentina em decorréncia do grande aumento
das vias aéreas [...]. Por esta razdo, a deposicdo é intensa nos
bronquiolos respiratérios e terminais [...]. As particulas menores
(menos de 0,1 ym de didmetro) podem alcangar os alvéolos, onde se
da alguma deposicdo por meio da difusdo as paredes. Muitas
particulas pequenas nado sido depositadas e sido exaladas na
respiragao seguinte" (WEST, 2013, p. 181).

O epitélio respiratorio € coberto por uma camada de 5 a 10um de muco,

que é produzido por células e glandulas especializadas. Ao capturar as impurezas, o

muco € levado pelos cilios existentes sobre as células epiteliais. Eles apresentam

movimento sincronizado. Sdo necessarios aproximadamente 40 minutos para o
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transporte do muco desde os grandes brdonquios até a faringe, porém dias ao se
originarem dos bronquiolos respiratorios. A acdo de poluentes, infecgdes e
anestésicos € capaz de reduzir o transporte mucociliar (WARD; WARD; LEACH,
2012).

"Uma vez depositadas, a maioria das particulas € removida pelos
varios mecanismos de depuragdo. As particulas depositadas nas
paredes brénquicas sao expelidas pelo muco e impulsionadas pelos
cilios, sendo expectoradas ou deglutidas. No entanto, a agao ciliar
pode ser paralisada por irritantes inalados. As particulas depositadas
nos alvéolos sao principalmente engolfadas por macréfagos que saem

através do sangue e dos linfaticos” (WEST, 2013, p.181).

Ou seja, nos alvéolos, por nao possuirem cilios, sdo os macréfagos que se
incumbem de englobar as particulas que la se depositam e as removerem por meio
dos linfaticos e do fluxo sanguineo. Os glébulos brancos participam da defesa do
organismo frente ao material estranho depositado (WEST, 2013).

O sistema respiratério possui receptores em diversos locais. Aqui cabe
destacar a existéncia dos receptores irritativos, também chamados pela literatura de
"receptores de distensdo pulmonar de adaptacéo rapida". Respondem a estimulos
nocivos nas paredes das vias aéreas. Acredita-se que respondam a estimulos como
gases nocivos, fumaga de cigarro, poeiras e ar frio. As respostas envolvem a
broncoconstricao e hiperpneia, que é o aumento da frequéncia da respiracdo. Também
no sistema respiratério superior, incluindo o nariz, nasofaringe, laringe e traqueia,
existem receptores que respondem a estimulagcdo mecénica e quimica na forma de
reflexos como espirros, tosse e broncoconstricao (WEST, 2013).

Em se tratando de microorganismos, conforme visto no item anterior,
diversos tipos de bactérias, fungos, e virus sdo causas tipicas de doengas
pulmonares, como a pneumonia (WARD; WARD; LEACH, 2012).

Mesmo com todo o aparato de defesa, os pulmdes sofrem infecgdes e
lesdes, chegando a obstruir algumas partes. Determinadas inflamagbdes podem
produzir significativos danos que, apds curados, apresentam-se na forma de uma
cicatriz fibrosa que ndao mais participara das tarefas respiratorias. Muitos destes
danos, infelizmente, sdo permanentes (BRITANNICA, 2019).

Desta forma, mesmo que o organismo humano tenha processos de defesa
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contra os contaminantes, pelo fato de mesmo assim os poluentes, sejam na forma de
gases, particulados ou micrébios serem capazes de ocasionar danos eos pulmdes,
sao necessarios parametros que permitam o controle e limite da emissao de poluentes
no ar. Organismos como a OMS, por exemplo, estabelecem diretrizes, cabendo a cada

pais estabelecerem seus limites na forma de normas ou leis.
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APENDICE B

Origem da instituicao e breve analise da arquitetura do Ifes Campus Vitéria

B.1 Origem da instituicao

A Educacao Profissional brasileira, ao longo de sua histéria, esteve atrelada
ao contexto politico e econdmico. Em seu estagio embrionario, passou pelo Periodo
Colonial com a escola jesuitica e, posteriormente, pela Reforma Pombalina, com a
qual abandonou a vocacgao prioritariamente religiosa e se dedicou a aprendizagem de
oficios artesanais e manufatureiros (LIMA, 2017).

Vinda da Europa por volta da metade do século XIX, uma corrente de ideias
cresce gradativamente e revela em seu apogeu na década de 1890, o positivismo:
uma esperanca por um futuro de desenvolvimento, paz e concérdia social (LEONIDIO,
2007).

De acordo com esse autor:

“O Brasil [...] compartilhou, apesar de seu atraso marcante, da euforia
modernizante que se introduziu no pais, primeiramente, com as ideias
mais modernas e avangadas da ciéncia europeia, sobretudo depois
que a febre positivista grassou em variados setores da cultura
nacional; e, num segundo momento, com a invasdao das modernas
invencdes da tecnologia, que se alastrou pelo mundo na época que
ficou conhecida pela histéria como belle époque” (LEONIDIO, 2007,
pag. 944)

No primeiro periodo da Republica, a partir de 1889, a educacao brasileira
recebeu fortes influéncias do pensamento positivista, visto que 0 mesmo agradava os
proprios governantes, a comecgar pelo primeiro presidente do Brasil, o Marechal
Deodoro da Fonseca (LIMA, 2017). O Positivismo, com a aposta no progresso moral
e cientifico, era uma maneira de ordenar a nova sociedade (e a nova humanidade),
mais complexa em seu contexto industrial (PORFIRIO, 2020). O Brasil do final do
século XIX e inicio do século XX era um terreno fértil para a ciéncia, cultura e
tecnologia, e inUmeros acontecimentos sinalizam para suas potencialidades (SUETH
et al., 2009).

Envolto num contexto de mudanga social, artistica e cientifico/tecnoldgica,
Nilo Pecanha, o presidente deste pais, que a época se denominava Estados Unidos
do Brasil, criou as Escolas de Aprendizes Artifices (EAAs) por meio do Decreto n°

7566/1909. As unidades se instalaram nas capitais dos Estados da Republica
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(MEDEIROS NETA, NASCIMENTO & RODRIGUES, 2012). Eram vinculadas ao
Ministério da Agricultura, Industria e Comércio.

Algumas décadas mais tarde, com o Decreto-Lei N° 4.127/1942, foram
extintos “os estabelecimentos federais de ensino industrial” (Art. 9°) para serem
recriados em novo formato. Desta forma, nascia a Escola Técnica de Vitoria (ETV)
(Art. 8°). Todo o patrimbnio e infraestrutura aproveitavel aos novos cursos foi
transferida a nova instituicao por meio deste decreto. Os funcionarios antigos tiveram
a garantia de serem lotados (Art. 9°, §1°, 2° e 3°). Os cursos técnicos e cursos
pedagogicos passam a fazer parte ao lado dos cursos industriais € de mestria
(BRASIL, 1942).

Enquanto isso, a nova sede foi inaugurada ainda em 1942 (Figuras 60 e
61), em terreno que pertenceu ao Bardo de Monjardim e doado pelo Estado do Espirito
Santo em 1936, com autorizagdo do governador Jodo Punaro Bley. “A Avenida Vitoria
era cortada pelos trilhos de bonde que conduziam a populagao entre o centro e a Praia
do Canto”. (SUETH et al., pag. 55, 2009).

Figura 60 - Vista da sede da ETV na década de 1940.

~

Fonte: Adaptada de SUETH et al., 2009, pag. 56.

Figura 61 - Vista da Sede da ETV na década de 1950.
| :

Ao longo de sua histdria, a instituicdo ainda se modificou, passando a
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Escola Técnica Federal do Espirito Santo — ETFES e, posteriormente, a Centro
Federal de Educacgao Tecnoldgica do Espirito Santo — CEFETES. Por ultimo, se tornou
o Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — IFES. Ao
longo de sua existéncia, o campus Vitéria sofreu reformas e ampliagbes, porém

manteve-se seu padrao arquitetdnico inicial.

B.2 Breve analise da arquitetura do Ifes Campus Vitéria

A maneira de Le Corbusier'® tratar as formas e as proporgdes era a busca
pela estética da maquina, pela elementaridade geométrica (formas geométricas
elementares) de leitura imediata (ZEVI, 1984). Por meio dele arquiteto, o Purismo se
apresentou como uma das vertentes do Movimento Moderno na arquitetura,
caracterizando-se pela aversdao ao ornamento e pela apresentagcao do edificio em
elementos claros, como volume, esquadrias, pilotis, de modo que sua arquitetura

articula elementos como se fosse uma maquina (COLIN, 2011).

Figura 62 - Edificio do Ifes Campus Vitéria: ao fundo, o teatro.

Fonte: o autor (2022)

Nos edificios do Campus Vitéria, seguindo uma linguagem tipica do
racionalismo modernista (ver Figura 62, acima), percebe-se a representacgao clara dos
elementos (plano, volume, vazio, esquadria, etc), cada qual cumprindo sua funcao e
sua apresentagcado numa linguagem pura. Além disso, ha destaque para elementos,
que aparecem com abundancia e vigor ao longo de quase todo o edificio: os Pilotis
(Figuras 63 e 64). Um dos “cinco pontos” da arquitetura de Le Corbusier (FRAMPTON,

1997), esse elementos proporcionam integragao e aproveitamento de espagos, como

19 Le Corbusier (1887-1965) foi um arquiteto franco-suigco. Desenvolveu os principios dos cinco pontos da
arquitetura moderna (FEIDEN; MELLO, 2021).
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também a liberacdo da area do térreo para uso comum e convivéncia social.

A estética do Purismo buscou valorizar a racionalidade técnica, a aplicacao
funcional dos materiais (verdade dos materiais), a simplicidade formal. Por isso, o
vocabulario maquinista apresentava novo repertério de elementos utilizados de

maneira racional, rejeitando-se o uso de ornamentos.

Figura 63 - Edificio do Ifes Campus Vitéria: jardim, patio e biblioteca

<
AEE

Fonte: autor (2022)

Figura 64 - Uso dos pilotis no Campus Vitéria, do Ifes (a) patio central visto do jardim (b)
patio central visto de dentro

a)
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Fonte: o autor (2022)

A implantacéo dos blocos do Ifes Campus Vitdria, de forma semelhante a
estética o projeto de Van den Broek em Bakema para a Universidade Bochum, na
Alemanha, possui articulagdo complexa entre os blocos racionalistas, como também
a logica organizacional dos sistemas neoplasticistas (MONTANER, 2001). Além disso,
o projeto atual do Ifes parte de uma linha central e da organizagédo assimétrica (quase
simétrica) dos blocos, apesar de perceptivel em imagens aéreas e em planta.

A organizacdo do edificio (ou dos edificios) do Ifes seguindo um plano
ortogonal, localiza e destaca a hierarquia do patio central longitudinal (eixo vertical),
colocando-o como ponto de encontro social (Figura 65). Dele parte, bilateralmente e
ortogonalmente, os blocos de salas de aula, laboratérios, oficinas, ambientes
administrativos, biblioteca, entre outros. Esta composigao se da a partir de uma atitude

racionalista formalista, onde impera a forma geométrica pura e os eixos ordenadores.

. b) Imagem aérea.

Ifesi- Campus Vitéria
ilemporariamentes
fechado

A Carta de Atenas, produto do 4° Congresso Internacional de Arquitetura
Moderna — CIAM, valoriza, também numa ldgica racionalista funcionalista, o
aproveitamento da luz solar, da vegetagéo e do espagco como matérias-primas do

urbanismo. Ao hierarquizar os espagos segundo seus usos (habitacao, trabalho, lazer
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e circulagdo), separa sob medida os elementos no cumprimento de seu papel, para
formar o todo, a cidade (LE CORBUSIER, Carta de Atenas, 1933).

Pode-se fazer uma analogia com os espacos do Ifes, organizados em locais
de permanéncia e trabalho, locais de convivio social e espagos de circulagdo e de
lazer, representados como elementos completamente distintos e claramente
identificaveis nos volumes, halls, pilotis e patios abertos.

A maneira de organizagdo dos patios entre blocos, apesar de
interconectados tanto no funcionamento do fluxo como visualmente, definem
agrupamentos menores, permitindo maior contato com a vegetacdo e espagos
abertos. Estes patios formam locais propicios de serem percorridos a pé, mais
proximos da escala humana, apesar de estarem inseridos num campus multiplas
vezes maior. Este esquema, guardadas as devidas proporgdes, pode ser remetido a
experiéncia com unidades de vizinhanga em Radburn, New Jersey, e seus espagos
abertos menores, adequados a vida comunitaria e permeados pela vegetagao, cujo
projeto € de autoria de Clarence Stein e Henry Wright (MONTANER,2001).

As unidades funcionam como um recorte menor dentro da cidade, assim
como o0s espacos livres dos patios, em comunicagao com os espacgos abertos e em
sua forma repetitiva, também funcionam como unidades menores dentro do campus.

Outra peculiaridade é a estrutura do edificio feita em concreto armado,
tecnologia que predominava no Brasil e na arquitetura moderna, tanto pelo baixo custo
e maior facilidade de obtencado de mé&o de obra quanto pela formagéo dos engenheiros
brasileiros. A estrutura independente permite a liberagcao das paredes, que passam a
ter funcao de vedacao, fato que ocorre também nas edificagdes do Ifes e que permitem

a organizacao livre das divisérias em relagao a localizagao dos apoios.

Pag. 176



APENDICE C

Analise Estatistica

D.1 Analise dos dados de monitoramentos
Para a analise dos dados, utilizou-se a regresséao linear multipla. O
modelo considerado para a sala E5 foi:

POlt =ay+a- Pc’lf-—l +ay - Polt,Ex +as - Oct‘- +ay - Abt,porta +as - Abtjanela + ag - (Oct : Abt.porna}+
ay - (Oct " Abt,jam:la) + €4,
Enquanto que, para a sala H4, foi:

Pol, = (ag + af) + (a1 + a}) - Pol;_q + (a3 + a3) - Pol, gy + (a3 + a}) - Oc, + (ag + a}) - Ab; porea+
(a5 + af) - Abyjaneia + (a6 + aj) - (Ocs - Abyporta) + (a7 + af) - (Ocy - Abyjanela) + €5,

Polt denota o nivel do poluente (MP2;5, MP1o, CO2) no instante t, Octdenota
a ocupacgdo da sala no instante t, Poliex denota o nivel do poluente no ambiente
externo no instante t, Abtporta € Abtjanela denotam as aberturas (em m?) de portas e
janelas no instante t, respectivamente, et e e*tsao termos de erro aleatério e a*i denota
o efeito da sala H4 no coeficiente ai (a sala E5 foi utilizada como nivel de referéncia).

Os modelos acima consideram interagdes entre as aberturas de portas e
janelas no efeito da ocupagéo. Por exemplo, para a sala E5, supondo que as < O,
quando a porta esta aberta (Abtporta > 0), tem-se que o efeito da ocupagao passa a ser
a2 + as < a2, OU seja, nesse cenario, o fato de a porta estar aberta causa uma reducéao
do efeito da ocupacéao no nivel observado do poluente.

Os parametros foram estimados via maxima verossimilhanga (gaussiana),

isto e, para a estimagdo dos parametros, esta sendo assumido que

e, ~ N(0,0%) e e; ~ N(0, 02*}. Foram realizados os testes de hipéteses ANOVA e
t-student. Adiante, sera visto que os residuos nao passaram no teste de normalidade
(Shapiro-Wilks). Portanto, foi utilizada a técnica para obtencao de p-valores corrigidos
para ambos os testes. Tanto para a ANOVA quanto para o teste t-student, as
reamostras bootstrap foram construidas sob a hipétese nula correspondente a cada

teste. Para maiores detalhes, veja Efron (1979) e Ter Braak (1992).

D.1.1 Resultados
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Apos aplicar a analise de regressdo, obteve-se os residuos, cujo
histograma é apresentado na Figura 66 a seguir, juntamente com a densidade normal
coma respectiva média e desvio-padrao (linha em vermelho). Fica claro que o modelo
normal ndo parece se adequar bem aos residuos, o que € confirmado pelo teste de

Shapiro-Wilks, que rejeita a normalidade (p-valor < 10-16).

Figura 66 - Histograma dos residuos do modelo de regressao para os dados de CO,
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Fonte: o autor (2022)

0.000

Devido a confirmagao de nado normalidade, foi empregada a metodologia
bootstrap para obtengdo de p-valores corrigidos. Para efeito de comparagéao, os p-
valores gaussianos também s&o apresentados. Os resultados relativos a significancia
dos coeficientes (teste t-student) sdo apresentados na Tabela 11, a seguir.

Tabela 11 — Estimativas dos coeficientes e respectivos p-valores do teste
t-student para os dados de CO»

Parameter Estimate Gaussian Bootstrap
Intercept(ao) 159.3955 0.1398 0.1500
Poli-1(a1) 0.8161 0.0000 0.0005
Poliex(az) -0.2134 0.3801 0.3140
Oct(as) 16.5962 0.0000 0.0005
Abt porta(as) 1.9940 0.7570 0.7680
Abtjaneia(as) -0.3446 0.8482 0.9770
OctAbtporta(@s) -5.4624 0.0000 0.0005
Oct-Abt janeia(az) -1.0283 0.0000 0.0005
Sala(a*o) 17.1475 0.9114 0.8875
Sala-Pol-1(a*+) -0.2281 0.0000 0.0005
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Sala-Poliex(a*2) 0.1795 0.6107 0.5345

Sala-Ocy(a"s) 16.4573 0.0000 0.0005
Sala-Aby porta(a’s) 0.7553 0.9405 0.9395
Sala-Abtjaneia(a’s) 0.7716 0.8852 0.9095
Sala-Oce-Abgporia(@’s) -8.9045 0.0000 0.0005
Sala-Oct-Abyjaneia(a’7) -0.1518 0.8770 0.8790

Fonte: o autor (2022)

Procedimento semelhante foi realizado para o MP2,5 e MP10. Apds aplicar-
se a analise de regresséo, obteve-se residuos cujo histogramas sédo apresentados na
Figura 67, como também a densidade normal com a respectiva média e desvio-padréao

(em vermelho). O modelo normal ndo se adequou bem, com confirmagao dada pelo
teste de Shapiro-Wilks.

Figura 67 - Histograma do modelo de regressao para os dados de MP2s e MP+o
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Fonte: o autor (2022)

Devido a confirmagédo de n&do normalidade, empregou-se a metodologia
bootstrap para obtengdo de p-valores corrigidos. Para efeito de comparagéao, os p-
valores gaussianos também sao apresentados. Os resultados relativos a significancia
dos coeficientes (teste t-student) sao apresentados nas tabelas 2 e 3 a seguir. Os
valores em negrito indicam discordancias entre os p-valores gaussiano e bootstrap,
sendo adotado o ultimo. As duas tabelas (12 e 13) apresentam as estimativas para

MP25 e MP10, nessa ordem.

Tabela 12 — Estimativas dos coeficientes e respectivos p-valores do teste
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t-student para os dados de MP3 5

Parameter Estimate Gaussian Bootstrap
Intercept(ao) 0.4873 0.0119 0.0025
Poli-1(a1) 0.7006 0.0000 0.0005
Poliex(az) 0.1202 0.0000 0.0005
Oci(as) -0.0296 0.0226 0.0060
Abt porta(a4) -0.0192 0.7796 0.7200
Abt janela(as) -0.0425 0.0251 0.0110
OctAby porta(as) 0.0065 0.3737 0.2610
Oct-Ab janeia(a7) 0.0036 0.0930 0.0470
Sala(a*o) 0.1471 0.5829 0.6120
Sala-Pol-1(a*1) -0.0449 0.2939 0.3345
Sala-Poliex(a*2) 0.0332 0.2280 0.2605
Sala-Oci(a*s) 0.0113 0.6388 0.6785
Sala-Aby porta(a*s) 0.0401 0.7135 0.7145
Sala-Abtjaneia(a*s) 0.0234 0.6746 0.7330
Sala-Oct-Abt porta(a’s) 0.0145 0.3840 0.4905

Sala:-Oct-Abtjaneia(@*7) -0.0054 0.6105 0.6660

Fonte: o autor (2022)
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Tabela 13 - Estimativas dos coeficientes e respectivos p-valores do teste

t-student para os dados de MP+o

Parameter Estimate Gaussian Bootstrap
Intercept(ao) 0.5467 0.0351 0.0155
Poli-1(a+) 0.6797 0.0000 0.0005
Poliex(az) 0.1669 0.0000 0.0005
Oci(as) -0.0408 0.0153 0.0095
Abt porta(@s) -0.0251 0.7769 0.7295
Abtjaneia(@s) -0.0568 0.0208 0.0110
OctAbt porta(@e) 0.0098 0.3024 0.2600
Oct-Abt janeia(az) 0.0042 0.1325 0.0845
Sala(a*o) -0.0032 0.9929 0.9890
Sala-Poli-1(a*) -0.0342 0.3946 0.4240
Sala-Poliex(a*2) 0.0568 0.0462 0.0900
Sala-Oci(a*s) 0.0091 0.7702 0.7815
Sala-Ab porta(@*s) 0.0660 0.6398 0.6445
Sala-Abjaneia(a’s) 0.0131 0.8559 0.8670
Sala-Oci-Abtporta(a’s) 0.0116 0.5902 0.6440
Sala-Oci-Abtjaneia(a*7) 0.0019 0.8892 0.9025

Fonte: o autor (2022)

D.2 — Andlise dos Questionarios

Para o questionario 1, primeiramente, fez-se uma analise descritiva dos
dados. Em seguida, com o intuito de identificar evidéncias de associagao das variaveis
que influenciem as avaliagdes dos alunos, construiu-se tabelas de contingéncia e,
posteriormente, realizou-se o teste de independéncia de qui-quadrado.

Um modelo de regressao ordinal foi utilizado para descrever relagdes entre
as variaveis e prever as respostas em funcdo da influéncia das concentragcbes

registradas.
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D.2.1 — Regressao ordinal

A regressao ordinal € uma técnica pertencente a familia de analises de
regressao, com intuito preditivo (HARREL, 2001). Descreve dados, além de explicar
a relacéo entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes. O
objetivo foi realizar uma modelagem para entender que fatores possuem influéncia
sobre a avaliagao dos alunos a respeito da qualidade do ar.

Para tanto, com objetivo de mensurar o efeito das concentragbes de
poluentes sobre as respostas, calcularam-se médias de CO2, de MP25 e MP10 em
diferentes periodos (2 horas, 1 hora, 30 minutos, 20 minutos e 10 minutos) anteriores
ao instante da aplicagao do questionario, e o periodo que melhor contribuiu no ajuste
do modelo foi o de 1 hora. Considerou-se também a temperatura do ambiente no
momento da avaliagcdo dos alunos.

Buscou-se ajustar o modelo de forma que permitisse associar eficiéncia,
interpretabilidade e capacidade de generalizagdo, com base ainda na porcentagem
de acerto das previsdes e no Critério de Informacédo de Akaike (AIC). Para obter-se
ajuste satisfatorio, recategorizou-se a variavel resposta (qualidade do ar) para trés
opgdes: boa, normal e ruim. Da mesma forma, agrupou-se a covariavel sensagao

térmica em trés categorias: com calor, neutro e com frio.

D.2.1.1 Definigao do modelo
Seja Y a variavel ordinal com J categorias. Entdo P(Y <)) é a probabilidade
cumulativa de Y menor ou igual a uma categoria especificaj=1, ..., J- 1. As chances

de ser menor ou igual a uma determinada categoria podem ser definidas como:
P(Y <j)
P(Y = j)

Trabalhou-se e modelou-se o log das probabilidades, de modo que:

P(Y <) P(Y <) : :
log (m) = log (l — Py < j}) = logit( P(Y < j))

O modelo de regressao ordinal é definido como:

logit(P(Y < j)) = Boj + b1 + - - - + Bpxp
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No R, onde foi realizado toda a analise dos dados, o modelo é
parametrizado como:
logit(P(Y < j)) = fo; = mzy — -+ = 1,

com:
i = —Bi

D.2.1.2 — Interpretacao dos coeficientes

A partir da definigdo do modelo, percebe-se que:

logit(P(Y < j)|lz1 =1) —logit(P(Y < j)lr1 =0) =

(Boj—m x1—--—mpzp) — (Boj —m X 0— - — npzp)
logo:
logit(P(Y < j)|z1 = 1) — logit(P(Y < j)lz1 =0) = —m

log(a) — log(b) = log(a/b)

Utilizando-se a propriedade , tem-se:

P(Y <jlz=1)
P(Y >jlz=1) o
log | Pove=o | = ~h
P(Y >j|z=0)
P(Y <jlz=1)
P(Y=jlrz=1
exp | log ;—12«::0] = exp{—m}
P(Y>j|z=0)
P(Y <jlz=1)
P[Y}jllﬂ=1} — er {—T }
PY<jlz=0 — P

P(Y >j|z=0)

Portanto, tem-se a razdo de chances de pertencer a uma categoria j ou

inferior. Como , entao:

P(Y>jlz=1)
| P(Y <jlz=1)
exp{m} = Bysjazo

P(Y <j|z=0
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A expressdo acima determina a razdo de chances de pertencer a uma

categoria superior j, que corresponde a avaliar melhor a qualidade do ar. Os resultados

do modelo sao apresentados abaixo, na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados do modelo

Parametro Estimativa (Ni) Exp (Ni)

MP25 (média de 1h) 0,7081 2,0301
MP1o (média de 1h) -0,3627 0,6957
CO; (média de 1h) 0,0005 1,0005
Masculino 0,8487 2,33679
H4 -1,5172 0,2193
Vocé sente que a qualidade do ar esta aceitavel? (Sim) 3,3082 27,3367
Como se sente na sala (Frio) 0,7398 2,0956
Como se sente na sala (Neutro) 0,4954 1,6411
0,70379 2,0214

Esta vestindo uma blusa de frio ou jaqueta (Sim)

Fonte: o autor (2022)
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ANEXO 1

Questionarios aplicados nas salas de aula em periodos de ocupagao

Questionario 1 (adaptado de Haddad et al. (2021)):

1. Neste momento, na sala de aula, vocé se sente:

( )Com ( )Com ( )Com () Neutro ( )Com ( )Com ( )Com
muito frio frio pouco frio pouco calor calor muito calor

2. Neste momento, vocé prefere que a temperatura da sala esteja:

‘\"? e
i (T

() Mais fresco () Do jeito que esta () Mais quente

3. Neste momento, vocé sente que a temperatura da sala esta confortavel?

- -

~ —
() Sim ( )Nao

4. Neste momento, vocé esta vestindo uma blusa de frio ou jaqueta?

() Sim () Né&o

5. Neste momento, vocé se sente cansado (a)?

( )Com muitosonoe ( ) Com um pouco de ( )Semsonoe
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cansacgo SONo e cansago cansago

6. Neste momento, como vocé descreveria o movimento de ar na sua sala de aula?

( ) Parado ( )Leve () Movimentado

7. Neste momento, vocé sente que a qualidade do ar desta sala de aula esta aceitavel?

i 5
()Sim ( )Nso

8. Neste momento, como voceé caracterizaria a qualidade do ar desta sala de aula?

() Muito boa ( )Boa () Normal ( )Ruim () Muito ruim

9. O que vocé fez durante o ultimo intervalo?

( )Corri () Caminhei () Relaxei ( )Mealimentei ( )Liouescrevi

Muito obrigado! ‘

Questionario 2 (adaptado de Haddad et al. (2021)):

1. Como vocé caracteriza sua condi¢ao de saude?

() Muito boa ( )Boa () Normal ( )Ruim () Muito ruim

2. Vocé sofre de alguma doenga?
()Sim ( )Néao

Se concordar, especifique:

3. Vocé tem alguma alergia?
( )Sim ( )Néo

Se concordar, especifique:

4. Quem é responsavel por ajustar a temperatura da sala de aula?

() Diretoria da escola;
() Professores;
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() Trabalhador da manutencgao;
() Estudantes;
() Nao sei ao certo.

5. Dentre os itens a seguir, qual ou quais vocé ajustaria na sala de aula?
Marque todas as alternativas que se aplicam:

) Janelas;

Porta;

Ar condicionado;

Nenhum;

Outro. Por favor, especifique:

Py

)
)
)
)

6. Se vocé respondeu que ajustaria algum dos itens anteriores, qual seria a principal razdao
para fazer isso?

) Porque eu sinto calor ou frio durante as aulas;

) Porque meu professor ou colegas se sentem com calor ou com frio durante as aulas;
) Porque a sala de aula fica com o ar saturado e precisa de ar fresco;

) Outro. Por favor, especifique:

(
(
(
(

7. Se vocé abre ou fecha as janelas da sala de aula, com que frequéncia faz isso?

Nunca;

Raramente;

()
()
( )Algumas vezes, quando necessario;
() Com alguma frequéncia;

()

Sempre;

8. Se vocé controla o ar condicionado da sala de aula, com que frequéncia faz isso?

Nunca;

Raramente;

Com alguma frequéncia;

~_~ A~ A~~~

)
)
) Algumas vezes, quando necessario;
)
)

Sempre;

9. Se vocé nao usa nenhum dos elementos da sala de aula [janelas, porta, ventilador (se houver)

ou ar condicionado], quais sdo os principais motivos?
Marque mais de uma alternativa, se julgar apropriado.

Para janelas e portas:
) Barulho externo;

Seguranga;
Vento forte poderia espalhar os papéis;

Acesso limitado a utilizagédo das janelas;

(
()
()
()
()

N&o julgo necessario;
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() Outro motivo. Por favor, especifique:

Para ar condicionado:
( )Acesso limitado ao termdmetro e controle remoto;

() N&o julgo necessario;

() Outro motivo. Por favor, especifique:

10. Por quanto tempo seu desconforto térmico permanece quando ocorre durante as aulas?
Por favor, estime o tempo em minutos e/ou horas:

11. Quando a sala de aula fica fria ou quente?

Minha sala de aula fica fria principalmente:
) De manh3;

Ao meio dia ou préoximo ao meio dia;
A tarde;

Em nenhum momento especifico;

(
()
()
()
()

Em outro momento. Por favor, especifique:

Minha sala de aula fica quente principalmente:
) De manh3;

(

() Ao meio dia ou préoximo ao meio dia;
()Atarde;

() Em nenhum momento especifico;
()

Em outro momento. Por favor, especifique:

12. Quando a sala de aula fica fria ou quente, que tipo de ajuste vocé faz primeiro?

Abertura/fechamento de janelas;

Abertura/fechamento de portas;

()

()

() Liga/desliga o ar condicionado;
() Veste/retira blusa de frio ou jaqueta;
()

Outra opgao. Por favor, especifique:

13. Como vocé avalia a condigdo geral da qualidade do ar em sua sala de aula?

() Muito boa ( )Boa () Normal ( )Ruim () Muito ruim

Muito obrigado! ‘
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