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RESUMO

A melhoria das condi¢Bes de qualidade interior das edificacbes é um desafio crescente na
engenharia. O fato de vivermos cerca de 90% das nossas vidas dentro desse tipo de ambiente
demonstra o qudo significante essas condi¢Ges sdo para a nossa saude e bem-estar. Nesse
quesito, conforto térmico e qualidade do ar sdo aspectos determinantes, em especial para
populacbes mais vulneraveis, como idosos e criancas. Os espagos escolares sdo locais de
importancia nesse ambito, tanto pela proporcéo de criangas entre 0s usuarios, quanto pela alta
densidade de pessoas e tempo de permanéncia. Esse ponto foi demonstrado com maior clareza
considerando a ampla discussao sobre a reabertura das escolas durante o periodo de pandemia
da COVID-19. O presente trabalho visa avaliar as condic6es téermicas e de qualidade do ar de
ambientes escolares em uma abordagem integrada, que permita a obtencdo de um indice
representativo da qualidade ambiental desses espacos. Para isso, foi realizado um
monitoramento de variaveis ambientais de 16 salas de aula do municipio de Aracaju/SE, de
modo a obter dados comparaveis aos valores de referéncia da literatura cientifica. Os resultados
obtidos foram aplicados a equacdes construidas a partir da revisdo literatura, resultando em um
indice representativo normalizado da qualidade do ar e do conforto térmico. Esses indices foram
ponderados em termos de importancia de cada um desses critérios, obtendo-se ao final um
indice referente a qualidade ambiental interior de cada sala estudada. Ainda foi realizada uma
analise da ventilacdo dos espacgos, com vistas a observar a possibilidade de aplicacdo de um
protocolo de uso dos ambientes adequado a situagdes excepcionais, de preocupagdo com o risco
de transmisséo de infeccBes respiratdrias. Os resultados indicaram uma grande discrepancia
entre as condi¢cdes térmicas e de qualidade do ar entre os ambientes climatizados com
condicionadores de ar e 0s ndo climatizados. Enquanto os ambientes com ar-condicionado
indicaram condi¢cOes de ventilagdo inadequadas na maior parte do monitoramento, os de
ventilacdo natural se mantiveram adequados todo o tempo. Em contrapartida, todas as salas sem
condicionadores de ar apresentaram condi¢des térmicas inadequadas, com temperaturas acima
do recomendavel. Assim, hd um balanceamento dos fatores no indice global, mas com
predominancia de qualidade para alguns ambientes climatizados, devido as consideraveis mas
condicdes térmicas das salas da outra tipologia. O tamanho, o posicionamento e outros quesitos
relativos as janelas foram fatores observados de grande importancia, tanto no ganho térmico,
guanto na ventilacdo. Também foi possivel observar quais salas poderiam operar de maneira
adequada adotando-se um protocolo de uso voltado a renovacdo de ar. Nesse caso, mais uma
vez as esquadrias foram determinantes nos resultados, com os ventiladores auxiliando nesse
processo. Assim, pode-se concluir que foi possivel a aplicagdo de uma metodologia de
avaliacdo da qualidade global desses ambientes escolares e que esta traz bons indicativos para
a tomada de decisdo dos gestores. Esses resultados podem orientar a aplicagdo de recursos e
protocolos de biosseguranca mais assertivos e a discussdo de politicas publicas voltadas a
melhoria dos ambientes interiores escolares.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto Térmico, Qualidade do Ar Interior, Escolas, indice de
Qualidade Ambiental Interior, Ventilag&o.



ABSTRACT

Improving indoor environmental quality conditions of buildings is a growing challenge in
engineering. The fact that we live around 90% of our lives within this type of environment
demonstrates how significant these conditions are for our health and well-being. In this regard,
thermal comfort and air quality are key aspects, especially for more vulnerable populations,
such as the elderly and children. School environments are places of concern in this context, due
the proportion of children among the users, as well as the high density of people and length of
stay. This point was widely discussed while reopening schools during the COVID-19 pandemic.
The present work aims to evaluate the thermal conditions and air quality of school environments
in an integrated approach, which allows obtaining a representative index of the environmental
quality of these spaces. So, environmental variables were monitored in 16 classrooms in the
city of Aracaju/SE, in order to obtain data comparable to the reference values in the scientific
literature. The results were applied equations from literature review, resulting in a normalized
representative index of indoor air quality and thermal comfort from each classroom. These
indexes were weighted in terms of the importance of each of these criteria, finally obtaining an
index referring to the Indoor Environmental Quality of each classroom. An analysis of the
ventilation of spaces was also carried out, with ways to observe the possibility of applying a
protocol for the use of environments suitable for exceptional situations, of concern with the risk
of transmission of respiratory infections. The results indicated a large discrepancy between the
thermal conditions and air quality between the climate-controlled environments with air
conditioners and the non-conditioned ones. While air-conditioned environments indicated
inadequate ventilation conditions in most of the monitoring, those with natural ventilation
remained adequate all the time. On the other hand, all rooms without air conditioners presented
inadequate thermal conditions, with temperatures above the recommended level, while the other
environments showed better conditions. Thus, there is a balance of factors in the global index,
but with a predominance of quality for some air-conditioned environments, due to the
considerable poor thermal conditions of the rooms of the other typology. The size, positioning
and other factors related to the windows were factors of great importance, both in terms of
thermal gain and ventilation. It was also possible to observe which rooms could operate
properly under a protocol aimed at air renewal. Once again, windows were decisive in the
results, with the fans helping in this process. Thus, we can conclude that it was possible to apply
a methodology to evaluate the overall quality of these school environments and that this brings
good indications for decision-making by managers. These results can guide the application of
resources, more assertive biosafety protocols and the discussion of public policies aimed at
improving indoor school environments.

KEYWORDS: Thermal Comfort, Indoor Air Quality, Schools, Indoor Environmental Quality
Index, Ventilation
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1. INTRODUCAO

O estudo do conforto térmico e da qualidade do ar em ambientes educacionais tem se
tornado cada vez mais importante dentro da engenharia. Esses aspectos afetam saude, bem-
estar e performance dos usuérios desses ambientes. Diversas pesquisas apontam relacdo direta
de mas condicGes de qualidade do ar e conforto térmico com a redugdo na capacidade cognitiva
e no aprendizado a curto e longo prazo de alunos (PULIMENTO et al., 2020; WANG et al.
2021; BRINK et al., 2021). Ha ainda inumeras evidéncias da correlacdo entre a baixa ventilacao
de salas de aula com a incidéncia de diversos problemas de salde nos usuarios desses
ambientes, em especial asma e outras infec¢Oes respiratorias em criangas.

A qualidade do ar interior € um problema por vezes de dificil visualizacdo, mas que é
responsavel por cerca de 4,1% do indice de mortalidade global, sendo o principal fator de risco
para a morte prematura da populacdo (Global Burden Disease Collaborative Network - GBD,
2020). Nesse quesito as criancas estdo ainda entre 0s grupos mais vulneraveis da sociedade,
considerando para isso que elas inalam mais ar por peso corporal em comparacao aos adultos.

Esses aspectos passaram a ganhar maior visibilidade ao longo dos ultimos anos,
considerando o contexto ainda recente de pandemia devido a COVID-19. Nesse panorama as
instituicdes de ensino se tornaram o centro de discussdes, com pautas sobre o retorno ou nao
das atividades presenciais, 0 impacto do ensino remoto na aprendizagem, a eficiéncia e
efetividade da aplicacdo de estratégias e protocolos de biosseguranca, dentre outras questdes.

Abordagens difusas sobre essa problematica e os frequentes conflitos entre estratégias de
melhoria da qualidade do ar e de manutengdo do conforto térmico evidenciaram a necessidade
de um melhor entendimento geral da sociedade sobre essas questdes. Estratégias como limitar
0 condicionamento das salas de aula somente ao uso da ventilacdo natural pode nédo ser
adequado em termos de conforto térmico em alguns casos, ao tempo gque 0 uso constante da
climatizacdo artificial nos ambientes pode promover condig¢des consideravelmente inadequadas
em termos de qualidade do ar. Nessa linha, € ressaltada a demanda por estudos que busquem
suprimir lacunas na literatura cientifica e proponham solugdes a esse tipo de problematica.

A implementacéo de estratégias de promocéao do conforto térmico e qualidade do ar, no
entanto, é algo que costuma passar pelo investimento na aquisi¢do ou melhoria de sistemas de
climatizacdo e/ou ventilagcdo, assim como no design e retrofit de aspectos e componentes
arquiteténicos desses ambientes. No entanto, considerando as limitagcGes de investimento

financeiro nessas estratégias, em especial no setor publico, faz-se necessario um melhor
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diagndstico das condi¢cBes ambientais nas escolas para a definicdo das estratégias mais
eficientes e mais adequadas, assim como propor bases para a priorizagdo de investimentos.

O presente estudo atua nessa linha, ao propor a aplicacdo de um método de avaliacéo da
qualidade ambiental dos ambientes escolares baseada no diagnostico das condic¢des de conforto
térmico e qualidade do ar. O principal produto dessa pesquisa € a obtencdo de um indice
representativo dessa qualidade ambiental (IEQindex) que permita identificar as salas com maior
e menor necessidade de intervencdo para melhorias das condicdes fisicas e de uso do espaco.
Adicionalmente, é realizada uma investigacdo das condicdes atuais de ventilacdo das salas
estudadas, de modo a fundamentar a elaboragéo de um protocolo de uso simplificado com vistas
a manutencdo de uma boa qualidade do ar interior, ao tempo em que o conforto térmico nédo é
negligenciado. Esse protocolo apresenta ciclos de duracdo maxima recomendada por aula e
intervalo minimo para a ventilacdo, de modo a renovar todo o ar do ambiente.

A andlise dos resultados baseia-se nas recomendacdes de qualidade de normas e
instituicdes de referéncia nacionais e internacionais. J& a abordagem metodoldgica utilizada
baseia-se no diagnostico das condicdes ambientais locais por meio da medicdo direta de
parametros de referéncia. Este é aplicado a um método de analise de multicritérios voltado a

avaliacdo da qualidade ambiental de edificacgOes.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Classificar o nivel de qualidade ambiental de salas de aula por critérios de conforto

térmico e qualidade do ar em um método integrado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Avaliar as condi¢bes de conforto térmico e qualidade do ar de salas de aula sob
recomendac¢des normativas e de organizacdes de referéncia;

b) Propor e aplicar um modelo de indice que reflita a qualidade ambiental interior baseada no
conforto térmico e qualidade do ar;

c) Avaliar os resultados dos indices de qualidade ambiental interior das salas de aula

monitoradas sob aspectos construtivos e bioclimaticos;

d) Propor um protocolo simplificado de uso das salas climatizadas voltado a promocéao da

qualidade do ar por meio da ventilagdo.
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3. HIPOTESE

O estudo proposto parte da hipotese de que as decisdes sobre investimentos na melhoria
das condicdes fisicas das salas de aula, bem como as definicdes sobre uso e operacao desses
ambientes, podem ser embasadas em um escopo que considera conforto térmico e qualidade do
ar sob uma oOtica integrada e direta. Partindo dessa hipoOtese, € possivel reduzir
significativamente a subjetividade nas tomadas de decisdo sobre o uso do ambiente escolar em
termos de qualidade ambiental, de modo a promover condi¢des de salde e bem-estar mais
adequadas aos usuarios, considerando as recomendacfes da Organizacdo Mundial de Salde e

organizag0es nacionais e internacionais de referéncia.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Estima-se que o ser humano passa cerca de 90% de toda a sua vida em ambientes
fechados, no interior das edificaces (US EPA, 2021). Assim, € nitida a demanda para que esses
espacos propiciem condi¢fes adequadas de bem-estar ao usuério, seja em aspectos térmicos,
acusticos, luminicos dentre outros, todos sintetizados no conceito de ‘conforto ambiental’
(LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Dentre esses principais aspectos do conforto
ambiental, o conforto térmico e a qualidade do ar interior se destacam entre aqueles mais
observados na literatura cientifica.

A qualidade do ar interior (QAI) é um aspecto relevante, em especial em termos de saude,
considerando que a exposicao a poluentes nos ambientes interiores € de 2 a 5 vezes maior que
nos ambientes externos, ocasionalmente chegando até a 100 vezes (US EPA, 2021). Os efeitos
da mé qualidade do ar atingem especialmente popula¢Ges mais vulneraveis, como as criangas e
idosos, ja que, por exemplo, a proporcdo de ar inalado por uma crianca em relacdo ao seu
préprio peso corporal é consideravelmente maior que a de um adulto (SADRIZADEH et al,
2022).

Os ambientes escolares séo locais cuja analise é pertinente nesse sentido, considerando
que esses espacos frequentemente sdo compostos majoritariamente por criangas e proximidade
entre 0s usuarios € cerca de 4 vezes maior que outros tipos de edificacbes comerciais
(SADRIZADEH et al, 2022). As més condi¢bes de qualidade do ar e conforto térmico nesses
espacos geram efeitos negativos a capacidade cognitiva e a aprendizagem dos alunos a longo
prazo (BRINK et al., 2020), afetando diretamente a capacidade desses espacos de aprendizagem
promoverem suas atividades-fim de maneira adequada. A mé qualidade do ar é capaz ainda de
produzir diversos efeitos negativos a salde dos seus usudrios, desde problemas temporarios,
como dor de cabeca, fadiga ou falta de ar, até doencas respiratérias e problemas como asma,
que atingem 1 em cada 13 criancas em idade escolar (US EPA, 2021).

A Organizagdo Mundial da Satde (WORD HEALTH ORGANISATION - WHO, 2021a)
lista impactos de poluentes quimicos diversos na satde das criangas, atingindo ainda os sistemas
nervoso, cardiovascular, enddcrino, podendo até ter efeitos cancerigenos. Pesquisas indicam
inimeras substancias cancerigenas em salas de aula, que podem ter efeito cumulativo, com
elevado nimero de ambientes fora dos padrbes de qualidade do ar estabelecidos pela WHO
(SZABADOS et al., 2020). Dentre os contaminantes mais comuns em ambientes escolares,
destacam-se: formaldeido, dioxido de nitrogénio (NO2), materiais particulados (MP10 € MP2 )
e benzeno (WHO, 2021b).
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Outro aspecto relevante em termos de qualidade do ar interior € o risco de transmisséo de
infecgBes respiratorias dentro das edificagdes, evidenciado pelo ainda recente contexto de
pandemia da COVID-19. Nesse ponto, o virus da COVID-19, o SARS-CoV-2, pode ser
transmitido de diversas formas, como transmissao horizontal (goticulas, aerossoéis e o contato
com superficies contaminadas), transmissdo oral-fecal (inclusive pelo esgoto), transmissao por
transplante de 6rgdos e procedimentos cirdrgicos ou transmissdo vertical (grévida-feto)
(RAHMAN et al., 2020). Pesquisas mais recentes, no entanto, indicam que maior potencial de
transmissibilidade entre a populacdo geralmente se da por via aérea, dentro dos ambientes
fechados, por meio de particulas chamadas aerossois (PRATHER et al., 2021; LI et al., 2021).

Os aerossois sdo particulas expelidas pelas pessoas ao realizarem atividades como falar,
espirrar ou tossir, que se distinguem das goticulas principalmente pelo tamanho das particulas
(PRATHER et al., 2021). Enquanto as goticulas sdo particulas maiores (da ordem de 100um
acima), que atingem no maximo 2 metros ao serem langadas no ambiente e caem na superficie
em segundos, aerossais sao particulas menores, que permanecem circulando desordenadamente
nos ambientes por periodos que podem chegar a horas, até dias.

Essas caracteristicas dos aerossois evidenciam a importancia da ventilagdo nos ambientes,
como estratégia para a remocao de particulas com virus dos ambientes internos para os externos
(YAO et al., 2020). Evidéncia disso € o alto indice de transmissibilidade da COVID-19 em
ambientes pouco ventilados (LI et al., 2021). Nesse sentido, diversas pesquisas vém sendo
desenvolvidas nesse enfoque, estimando o risco de transmisséo do virus no ambiente, seja por
métodos estatisticos, modelagem matematica e simulacdo computacional (LESSLER et al.
2021; AIANO, 2021; JONES et al., 2021; LELIEVELD et al., 2020). Assim, a utilizacdo da
ventilacdo natural, como estratégia de promoc¢éo da qualidade do ar foi um ponto amplamente
explorado durante a pandemia de COVID-19, cuja priorizacdo é recomendada em relacdo as
condigdes em situacgdes de alto risco de transmissibilidade desse tipo de infeccdo (ATKINSON,
2009).

O uso da ventilacdo natural para a promocdo da QAI altera as condigdes térmicas dos
ambientes, frequentemente reduzindo a qualidade das condi¢des de conforto térmico promovida
aos usuarios (ALONSO et al., 2021). Esse fator foi evidenciado nos estudos de Miranda et al.
(2022) e Alonso et al. (2021), que compararam 0 impacto do uso da ventilagdo natural na
promocéo do conforto térmico em ambientes escolares.

Cabe ressaltar que amplas revisdes de literatura (ZOROMODIAN et al., 2016) indicavam
que a maioria desses ambientes educacionais promovem condic¢Ges de conforto térmico fora da

faixa de recomendagdo normativa. Ainda foram indicativos relevante da revisdo o fato de os
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usuarios preferirem condigdes térmicas mais voltadas ao frio que ao calor e o ganho térmico
acentuado observado em salas com janelas de grande dimens&o, mas baixa ventilacdo devido

as condicdes de operacéo.

41  AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Os principais métodos de referéncia para a avaliacdo do conforto térmico, no geral, se
dividem em dois tipos de modelo: o estatico e o adaptativo. O modelo estatico foi desenvolvido
por Fanger (1972) através de estudos realizados em camaras climatizadas na Dinamarca, nas
quais os individuos indicavam seu estado de conforto por meio de uma escala de 7 pontos. A
aplicacdo desse estudo deu origem aos métodos do VVoto Médio Predito (Predicted Mean Vote
- PMV) e do Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (Predicted Percentage of Disatisfied - PPD),
baseado na andlise das respostas da amostra analisada por Fanger. Ambos 0os métodos sao
normatizados pela ISO 7730 (2005), que indica de que maneira 0s mesmos devem ser aplicados
e 0s seus resultados interpretados. Uma das principais limitac6es do método é que ele € valido
apenas para ambientes climatizados e, portanto, ndo é recomendada a aplicacdo em outros tipos
de ambientes. Os parametros necessarios para a avaliacdo do conforto térmico no estado estatico
sdo taxa metabolica (M), nivel de isolamento da vestimenta (Clo), temperatura do ar (ta),
temperatura radiante (t;), velocidade do ar (var) € umidade relativa (UR) (ANSI/ASHRAE,
2020).

Ja os modelos adaptativos surgiram do modelo adaptativo de Humphreys (1979) que
indicava que a sensacdo térmica percebida pelas pessoas tende a se adaptar as condicdes

3

térmicas locais, de modo que a sensacdo de conforto “varia de acordo com a estacdo e a
temperatura que as pessoas estdo acostumadas”. Por essa perspectiva, portanto, a modelagem
do conforto térmico deve levar em consideracdo aspectos demograficos, sociais, construtivos,
dentre outros, com maior ou menor enfoque nos diferentes aspectos levantados, a depender da
referéncia. A ANSI/ASHRAE Standard 55-2020 apresenta abordagens de um modelo
adaptativo considerando a abertura de janelas operaveis pelos usuarios ou ndo, possibilidades
de modificagbes nas vestimentas utilizadas pelos individuos, dentre outros fatores
(ANSI/ASHRAE, 2020).

A ANSI/ASHRAE 55-2020 ¢é a norma internacional de referéncia para o estudo do
conforto térmico, de modo a indicar as condi¢des aceitaveis de conforto térmico para a maioria
dos usuarios de um ambiente construido (ANSI/ASHRAE, 2020). A norma apresenta
metodologias de avaliacdo, tanto para o modelo estdtico, quanto para o dindamico. S&o

apresentados metodos de avaliacdo baseados na aplicacdo de questionarios e na medicéo de
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pardmetros ambientais, aplicaveis de acordo com o tipo de climatiza¢do (artificial ou por
ventilagdo natural), requisitos gerais (velocidade do ar, nivel de isolamento da roupa, faixas de
temperatura) e as variaveis utilizadas. Quanto aos métodos de avaliacdo baseados no
monitoramento de pardmetros ambientais, a norma indica ainda orientacdes de requisitos dos
equipamentos, posicionamento dentro dos ambientes estudados, periodo e frequéncia de
medicdo. De modo geral, os pardmetros necessarios para a avaliacdo ambiental de ambientes
condicionados naturalmente pelo modelo adaptativo proposto sdo basicamente: as temperaturas
do ar e a umidade relativa interna e externa.

No Brasil, a norma técnica vigente sobre o0 assunto € a NBR 16401-2 (ABNT, 2008a),
que se baseia na versao de 2005 da ANSI/ASHRAE 55 (2005) e trata somente da avaliacdo de
espacos com climatizacdo artificial (ABNT, 2008a). Além da metodologia de avaliacdo, 0s
métodos de medicdo e requisitos da instrumentacdo sao apresentados seguindo a linha da norma
internacional na qual se baseia.

A metodologia de medicdo das variaveis de conforto térmico indicadas na
ANSI/ASHRAE 55-2020, além de serem pontuadas de maneira mais superficial na propria
normativa internacional, sdo detalhados internacionalmente pela norma técnica ISO 7726:1998
(ISO, 1998) e nacionalmente pela Recomendagdo Normativa RN 03-2003 (ABRAVA, 2003).
Apesar de ambas fazerem referéncia a versdes prévias da norma da ANSI/ASHRAE, estas
permanecem em vigor, considerando que ndo houve grandes modifica¢cdes na metodologia de
medicdo ao longo desse tempo, e com algumas pequenas diferencas entre si, como a altura de
instalacdo de alguns equipamentos utilizados. Cabe salientar que, seguindo a linha da NBR
16401-2, a RN 03-2003 trata dos métodos de medicdo voltados aos parametros necessarios para
a caracterizagdo de ambientes climatizados artificialmente, de modo que a ISO 7726:1998, além

de ser mais abrangente passou por um processo de revisao mais recente, em 2012.

42  AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR

Do ponto de vista de avaliagdo da Qualidade do Ar Interior (QAI), de maneira geral, as
principais normas de referéncia internacionais sdo as da série 1SO 16.000 (1SO, 2004a, 2004b,
2007, 2012 e 2019) e a ANSI/ASHRAE 62.1 (2022). Enquanto as normas da 1SO focam no
monitoramento e avaliagdo de contaminantes dentro do ambiente construido, a da
ANSI/ASHRAE foca no estudo da ventilacdo desses espacos.

As normas da série ISO 16.000 sdo focadas na avaliacdo da QAI devido a incidéncia de
diversos contaminantes de referéncia, como o formaldeido, o diéxido de nitrogénio, o material

particulado, dentre outros. Essas normas abordam diversas metodologias de medicdo de
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concentracdo desses poluentes, instrumentacdo utilizada e especificagdes minimas, critérios de
locacdo dos equipamentos dentro das salas, nimero de amostras, dentre outras informagdes
relevantes.

Jaa ANSI/ASHRAE 62.1 (2022) inclui todo esse tipo de contedo, porém mais focado
na investigacdo da ventilacdo ou na taxa de renovacdo de ar dos ambientes. A norma indica
ainda outras informagbes, como periodicidade recomendada para a manutencdo dos
componentes dos equipamentos de climatizacdo, concentracdes maximas recomendaveis de
diversos poluentes pelas principais normas de referéncia internacionais, métodos para o calculo
por balanco de massa para a redugédo da concentragdo de poluentes em um ambiente, taxas de
ventilacdo recomendadas por caracteristica de uso, dentre outros.

Dentro desse escopo, ainda pode-se destacar como legislacdo nacional a Resolu¢do RE
09/2003, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria - ANVISA (BRASIL, 2003), elaborada
para revisar a Resolugdo RE 176/2000 (BRASIL, 2000) com os conhecimentos reunidos nos
primeiros anos de implementagdo. A RE 09/2003 indica padrdes de qualidade referenciais;
poluentes quimicos e biologicos, suas fontes e principais medidas de correcdo, e apresenta
metodologia de monitoramento de dados ambientais aplicada a ambientes climatizados. Ja
algumas recomendacfes de métodos de medicdo, instrumentacdo e abrangéncia dos
monitoramentos, dentre outros tépicos abordados na ANSI/ASHRAE 62.1-2019 também sé&o
indicadas na ABNT NBR 16401-3:2008 (ABNT, 2008b), que trata da qualidade do ar interior
em ambientes climatizados, mas que ndo aborda diversas atualizacdes incluidas nas normativas
internacionais devido a realidade imposta pelo contexto de pandemia devido a COVID-19.

Além das normas e resolucdes de referéncia para o estudo da qualidade do ar interior
em edificagBes publicas e comerciais, cabe salientar outras referéncias relevantes ao estudo
proposto, a exemplo das publicacdes da World Health Organisation - WHO sobre o
monitoramento e avaliacdo da qualidade do ar em ambientes escolares. Entre essas publicacfes
podemos destacar um compilado de orientagdes de monitoramento da qualidade do ar em
escolas (WHO, 2011) e uma serie de publicacbes para a avaliacdo da concentracdo de
contaminantes em ambientes educacionais com foco na mitigacao de riscos a saude de criangas
e adolescentes (WHO, 2020, 2021a, 2021b, 2021c e 2021d).

A primeira publicacdo da WHO mencionada utiliza do conhecimento adquirido por
programas de avaliacdo da qualidade do ar interior implementados em alguns paises da Europa
para a elaboragdo de uma metodologia de monitoramento de poluentes quimicos, da taxa de

renovacao do ar e da presenca de umidade e mofo em escolas (WHO, 2011).
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J& as publicag¢des mais recentes mencionadas percorrem um caminho para caracterizar
0 risco a saude e bem-estar de criancas devido a exposicdo a contaminantes quimicos no
ambiente escolar. Essa série aborda uma ampla revisao de literatura sobre poluentes quimicos
tipicos de ambientes escolares e riscos gerados as criancas e adolescentes (WHO, 2021b),
avaliacdo dos riscos da exposi¢cdo combinada de contaminantes (WHO, 2021a), metodologia
para selecéo de locais para a amostragem (WHO, 2021c), métodos para amostragem e andlise
de poluentes quimicos (WHO, 2020), dentre outras questdes relevantes.

A multiplicidade de poluentes quimicos que podem estar presentes no ar e as limitagdes
de investimento em instrumentagdo para monitoramentos mais abrangentes indica a
necessidade de identificacdo, selecdo e enfoque nos contaminantes de maior relevancia para
estudo. Para orientar essa selecdo, uma das principais referéncias € o Guia de Qualidade do Ar
Interior para Poluentes Selecionados (WHO, 2010), no qual nove poluentes sdo apresentados,
indicando informacgdes como fontes tipicas, concentracfes de referéncia, riscos a satde dos
usuarios, avaliacdo dos riscos e padrdes de concentracdo maxima recomendavel por tempo de
exposicdo. Nesse guia os contaminantes abordados sdo formaldeido, naftaleno, didxido de
nitrogénio, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, radonio, tricloroetileno e tetracloroetileno.

Apesar de o guia ser referéncia para o estudo da qualidade do ar interior em edificacoes,
ndo h& um enfoque por tipo de edificagdo. Assim, se faz Gtil verificagdo de referéncias voltadas
ao ambiente escolar. Nessa linha, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos -
United States Environmental Protection Agency (US EPA, 2021) apresenta um guia de QAI
voltado a ambientes escolares que indica, entre outros aspectos, poluentes tipicos de ambientes
escolares e suas possiveis fontes, problemas de satde associados, instrumentacdo recomendada
para 0 monitoramento e codigos e concentracdes de referéncia. O guia da US EPA aborda tanto
contaminantes bioldgicos (mofo, acaros, pdlen e outros) quanto quimicos, dando maior
destaque ao segundo grupo. Sdo contaminantes quimicos abordados pelo guia o dioxido de
carbono (COz), mondxido de carbono (CO), material particulado fino (MP2s), Oxidos de
nitrogénio (NO e NO.) e chumbo (Pb).

Um bom indicativo dos poluentes quimicos de maior incidéncia em ambiente escolares
vem da WHO (WHO, 2021b), que preparou uma ampla revisdo da literatura em mais de 150
publicacdes sobre qualidade do ar em escolas na Europa entre 2012 e 2017. A revisdo indicou
que o contaminante de maior incidéncia nesses ambientes escolares é o formaldeido, seguido
do diéxido de nitrogénio (NO2), material particulado (MP10) e material particulado fino (MP25s).
A Tabela 1, obtida da publicacdo (WHO, 2021b, p. 21), indica a incidéncia identificada para os

30 contaminantes de referéncia selecionados.
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Conhecidos os contaminantes de referéncia, as concentra¢cbes maximas recomendaveis
indicadas pela literatura especializada se baseiam principalmente nas indicaces da WHO
(2010), no @mbito internacional, e da ABNT (2008) e CETESB (2015), no ambito nacional. O
Quadro 1 faz uma compilacdo dessas orientagdes para os contaminantes de referéncia, de
acordo com o tempo de exposi¢do do usudrio, para cada um deles. Vale ressaltar que as
referéncias ndo fazem distingdo de concentragdo recomendada entre ambientes internos e
externos, de modo que essas sdo aplicaveis a ambos o0s casos. Também é importante salientar
que ainda que haja evidéncias na literatura sobre os riscos devido a exposi¢do cumulativa de
contaminantes diversos, ainda ndao h& um consenso sobre como essa questdo pode ser

quantificada, apesar dos estudos recentes da WHO (2021a).

Tabela 1 - Contaminantes mais comuns em ambientes escolares.

No. Substancia Num_ero de No. Substancia Num_ero de
registros registros
1 Formaldeido 24 17 Limoneno 4
2 NO2 20 18 n-decano 4
3 MP10 19 19 Acetaldeido 3
4 MP2.5 17 20 BDE 47 3
5 Benzeno 11 21 Benzo(a)pireno 3
6 03 10 22 Naftaleno 3
7 Cco 7 XX o-xileno 3
8 m,p-xilenos 7 XX d-limoneno 2
9 Stireno 7 23 Fenantreno 2
10 Tolueno 7 24 Tricloroetileno 2
11 1,4-diclorobenzeno 6 25 DEP 2
12 Etilbenzeno 6 26 DiBP 2
13 Butil acetato 5 27 DnBP 2
14 Tetracloroetileno 5 28 Galaxolida 1
15 a-pineno 5 29 S02 1
16 23 4 30  Tonalida 1
trimetilbenzeno

Fonte: Adaptado de World Health Organisation - WHO (2021b).

Vale observar que WHO (2021a) nao considera o didxido de carbono na sua listagem
de poluentes de relevancia sob critério risco de riscos a salde dos usuérios devido a exposicao
em ambientes interiores. A US EPA (2021) indica que os efeitos do CO, como gas asfixiante,
devido a supressdo de oxigénio no ar, se iniciam a altas concentracdes, na ordem de 15.000
partes por milhdo — ppm, ao passo que a organizacdo estadunidense de seguranca e salde
ocupacional (Occupational Safety and Health Administration - OSHA, 2017) considera para o

limite de ndo toxicidade concentracgdes de até 5.000 ppm. J&a ASHRAE (2022) indica pesquisas
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apontando efeitos cognitivos associados a sindrome do edificio doente a concentragdes na faixa
de 1.000 ppm (SATISH et al. 2012; ALLEN et al. 2016; LEE et al. 2022), mas ressaltando que
esse ndo € um consenso na literatura cientifica (ZHANG et al. 2021). Anteriormente, em termos
indicativos da ventilacdo dos ambientes, a ANSI/ASHRAE Standard 62.1 (2019) recomendava
que a concentracdo de CO2 nos ambientes internos ndo excedesse em 700 ppm as concentragoes

externas, cujo entendimento era abrangentemente associado a uma concentragéo limite de 1.000

ppm

Quadro 1 - Concentracbes maximas recomendadas.

Contaminante WHO, 2021 ABNT, 2008 CETESB, 2015 (PF) CETESB, 2015 (M2)
Formaldeido 0,1 mg/ms3* 20 ppb (27 mg/m3) i i

(HCHO) [30 min] [8 horas]

L. 25 pg/m? 200 pg/m? 240 pg/m?
Dioxido de [24 horas] [1 hora] [1 hora]
nitrogenio 100 pg/m?.

(NO) 10 pug/m? 40 pg/m? 50 pg/m?

[anual] [anual] [anual]
) 45 pg/m? 50 mg/m3 100 mg/m3

M"flte”al [24 horas] [24 horas] [24 horas]
particulado 50 mg/m3.

(MP10) 15 pg/m? 20 mg/m3 35 mg/m3

[anual] [anual] [anual]
. 15 pg/m? 25 mg/m3 50 mg/m3

Material [24 horas] [24 horas] [24 horas]
particulado \ - s ;
fino (MP2s) 5 ug/m 10mg/m 17 mg/m

[anual] [anual] [anual]
100 pg/m? 100 pg/m? 100 pg/m? 130 pg/m?
. [8 horas] [8 horas] [8 horas] [8 horas]
Oz6nio (0s)
60 pg/m? ) ) )
[pico da estagéo]
fos 9 ppm 9 ppm 11 ppm
3
(':\:fbnoon’g‘i‘ég‘; [‘2‘ 4mhgo/:‘;s] (10,31 mg/m?) (10,31 mg/m?) (12,6 mg/m?)
[24 horas] [24 horas] [24 horas]

Fonte: Adaptado de WHO (2021), ABNT (2008) e CETESB (2015).

L A concentragdo limite de formaldeido pela WHO ¢ definida pela publicagdo do ano de 2010.

2 Unidades de medida: mg/m3 - miligramas por metro ctbico; ug/m? - microgramas por metro cubico;
ppb — partes por bilh&o; ppm — partes por milh&o.

O estudo da concentracdo de dioxido de carbono (CO2) no &mbito da avaliagdo da
qualidade do ar interior do ambiente construido apresenta, portanto, maior relevancia como
parametro relacionado a taxa de renovacdo do ar do que como contaminante quimico
propriamente dito. 1sso porqué o CO> pode ser utilizado nesse tipo de estudo como ‘tracer gas’,

ou gas tracador, um gas conhecido, presente no ambiente e passivel de monitoramento, que
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permite o calculo da taxa de renovacédo de ar por meio de um balango de massa (ETHERIDGE
e SANDBERG, 1996). Sua variagédo da concentracdo ao longo do tempo, a contabilizacdo das
suas fontes de emissdo e o conhecimento do volume do ambiente podem ser utilizados para
estimar a taxa de renovacao de ar em uma sala (CUI et al., 2015). Ainda, a ASHRAE (2022)
aponta ainda um histérico de publicacbes associando o indice de 1.000 ppm como limite
recomendavel de exposicdo de CO2, como indicativo de qualidade da ventilagdo, em uma
interpretacdo rasa de outras publicacdes da associacdo (ASHRAE, 2019), de modo que o
posicionamento mais recente da associacao ratifica a recomendacdo do céalculo efetivo da taxa
de renovacéo de ar para a avaliagdo desse quesito (ANSI/ASHRAE, 2022).

Cui et al. (2015) fazem uma aplicacdo do procedimento de calculo da taxa de ventilacéo
pelo método do gas tracador utilizando para isso o0 balan¢o de massa indicado na equacéo (1),
aplicavel a zonas individuais. Como no experimento realizado 0 monitoramento ocorre sem a
presenca de qualquer individuo no ambiente, a taxa de emissao em relacdo ao tempo, E(t), pode
ser anulada na equagdo. Como o COg, diferente dos outros gases tracadores, possui uma
concentracdo minima diferente de ‘zero’, considerando que a concentragao externa varia de 300
a 500 ppm, essa variavel é adicionada a equacdo (2). Ainda, considerando que a relacdo da
vazdo pelo volume (Q/V) é considerada a taxa de renovagao do ar (Air Change Rate - ACH,
em hrl) e Co é a concentragdo inicial no ensaio, integrando-se a equagdo (2), obtém-se a
equacéo (3).

VEE4QCi= E@®) (1)

V%+ Q(Ci—Ce)= (2)

Q
Ci—Ce = (Cy — Ce).e v = (Cy — Ce). e ACHL (3)
_ (o1 t)- =y In (Ci-Ce))-n.T], t;).In (Ci~Ce)
ACH = YY) 4)
Onde: V  =volume da sala, em ms3;
Q  =fluxo de ar, em m3s;
Ci = concentragdo de CO- na sala, em mg/m?;

Ce =concentracdo de COna &rea externa, em mg/ms;
E(t) =taxade emissdo de CO; de fontes interiores, em mg/h;

ACH = taxa de renovagéo do ar, em hr?.,

O principio do método de decaimento da concentracao baseada na equacéo fundamental

pode entdo ser desenvolvido por dois métodos: o de dois pontos ou o de multipontos. Enquanto
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0 método de dois pontos considera somente a concentragdo inicial (Co), final (Cr) e externa (Ce),
0 método multiponto considera a varia¢do da concentracdo ao longo do tempo, utilizando para
iss0 0 principio do método dos minimos quadrados. A utilizagdo do método multipontos, resulta
em dados mais robustos, e utiliza os principios do método dos minimos quadrados no calculo
da taxa de renovacdo de ar. De forma anéaloga & equacéo da inclinagdo da curva no método dos
minimos quadrados, a equacao (3) assume a forma da equacdo (4), considerando nesse caso ‘n’
como o0 nimero de pares de dados analisados. Essa equacgdo pode ser mais bem visualizada a
partir do gréfico linearizado do decaimento (In (Ci-Ce) vs tempo), onde a inclinagdo deste
representa a taxa de renovacdo de ar. Assim, com a equacdo da inclinagdo obtém-se a taxa de
renovagcéo do ar (hr?), ao passo que multiplicando-se essa taxa ao volume do ambiente, obtém-
se a vazdo de ar da sala.

A principal referéncia na avaliacdo da ventilacdo de ambientes construidos é a
ANSI/ASHRAE 62.1 (2022). Essa norma indica indices de ventilagdo minimos necessarios
para promover padrdes de qualidade do ar adequados ao ser humano em termos de saude e bem-
estar. O documento apresenta os procedimentos de projeto, construgdo e manutencdo de
sistemas de ventilacdo mecanica, avaliacdo da ventilacdo de ambientes construidos e padrbes
de referéncia para diferentes tipos de ambientes. Dentre os procedimentos indicados pela
norma, esta incluso o célculo da taxa de ventilagdo minima adequada para ventilar diversos
tipos de ambiente, sendo essa uma funcdo da area e do numero de ocupantes. Os fatores de

multiplicacdo para ambientes escolares estdo apresentados na Tabela 2.

Um dos principais pontos suprimidos da versdo de 2022 da ANSI/ASHRAE 62.1 em
relacdo as anteriores € a mencdo da concentracdo maxima sugerida de 1.000 ppm como
indicativo da qualidade do ar interior. Um documento publicado pela associacdo (ASHRAE,
2022) esclarece essa e outras questdes, indicando necessidade de cuidado com conclusdes
errneas no uso da concentragdo de CO2 como da qualidade da ventilacdo de um ambiente. O
texto ressalta que uma s6 concentracdo ndo é parametro adequado para avaliar ambientes com
caracteristicas fisicas e de ocupacédo diferentes. Nesse ponto, ressalta-se que a recomendacgéo
gue a concentracgdo interna se mantenha até 700 ppm acima da concentragdo externa foi mantida
na versdo de 2022 da norma. No documento informativo h& ainda esclarecimentos sobre
métodos de avaliagdo da ventilagdo baseados no monitoramento da concentragdo de CO2, 0 uso
da concentracdo de CO2 como indicador do risco de transmissédo de COVID-19, dentre outros

aspectos.
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No &mbito nacional a norma que lida com a taxa de renovacdo do ar é a NBR 16401-
3:2008 (ABNT, 2008b), que trata de qualidade do ar interior para sistemas centrais e unitarios
de ar-condicionado. A norma, que se baseia na ANSI/ASHRAE 62.1, indica trés faixas de vazado
eficaz minima recomendada para diversos ambientes e indica método de célculo da vazéo
minima de projeto de maneira analoga a ANSI/ASHRAE (Tabela 3).

Além da NBR 16401-3:2008 é relevante a observacdo da Recomendacdo Normativa n°
176/2000 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (BRASIL, 2000), que indica

como taxa de renovacao do ar minima para ambientes climatizados o indice de 27 m3/h/pessoa.

Tabela 2 - Taxa de renovacdo de ar minima recomendada pela ANSI/ASHRAE 62.1 (2022).

Taxa de renovacdo de ar  Taxa de renovacdo de ar

Categoria de ocupagao por pessoa por area %?Zsf
cfm/pessoa  L/s/pessoa cfm/ft2 L/s.m?

Ambientes Educacionais

Salas de aula (arte) 10 5 0,18 0,9 2
Salas de aula

(idades 5 a 8 anos) 10 5 0.12 0.6 1
Salas de aula

(idades acima de 9 anos) 10 > 0.12 0.6 1
Laboratérios de computacdo 10 5 0,12 0,6 1

Fonte: Adaptado de ANSI/ASHRAE (2022).

Tabela 3 - Taxa de renovacdo de ar minima recomendada pela NBR 16401-3 (2008).
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

L/s.pessoa  L/s.m? L/s.pessoa L/s.m2z  L/s.pessoa  L/s.m2

Local

Estabelecimentos

de Ensino

Sala de aula 5 0,6 6,3 0.8 5 0.9
!_abora'/[o_rm de 5 06 6,3 0,8 7,5 0,9
informatica

Laboratério de 5 09 6,3 1,1 7,5 14

ciéncias
Fonte: Adaptado de ABNT (2008b).

Onde: cfm/pessoa = pés clbicos por minuto por pessoa;
L/s/pessoa = litros por segundo por pessoa;
cfm/ft2 = pés cubicos por minuto por pés quadrados de area do ambiente;
L/s.m2 = litros por segundo por metro quadrado de area do ambiente.
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43  AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL

De acordo com a ANSI/ASHRAE (2010), a Qualidade Ambiental Interior € um conceito
que diz respeito a “experiéncia percebida sobre o ambiente anterior de uma edificagdo que inclui
aspectos de design, anélise e operacdo de edificagcbes com eficiéncia energética, saude e
conforto”. Essa qualidade ambiental do ambiente construido pode ser diagnosticada por
inimeros aspectos, sendo os mais frequentes o conforto térmico (CT), a qualidade do ar interior
(QAI), o conforto acustico (CA) e o conforto visual ou luminico (CV) (LOU e OU, 2019,
LECCESE et al. 2021).

Ja a avaliacdo da qualidade ambiental em termos quantitativos é encontrada na literatura
por diversas terminologias, como ‘indices de qualidade ambiental’, ‘modelos de qualidade
ambiental’, ‘sistema de pontuagdo’ e ‘sistema de classificagdo’ (HEINZERLING et al., 2013).
Esses modelos ou sistemas de avaliagdo sdo importantes por aspectos como possibilitar a
criagdo de uma base de dados de referéncia (benchmarking) na comparagdo de ambientes
diversos ou para orientar tomadas de decisao sobre o uso e operacdo de ambientes construidos.

Em termos de protocolos/normativas de instituicdes técnicas para normalizacdo e
acreditacdo, os dois principais documentos da literatura s&o o Protocolo para Medicdo de
Performance para Edificagdes Comerciais (Performance Measurement Protocols for
Commercial Buildings - PMP), da Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e Ar Condicionado (American Society Of Heating, Refrigerating And Air-
Conditioning Engineers) (ASHRAE/USGBC/CIBSE, 2010) e o Guia de Melhores Praticas de
Protocolos de Medicdo de Desempenho (Performance Measurement Protocols Best Practices
Guide), 0 EN15251:2007 do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN, 2007).

O EN15251 (CEN, 2007) é uma norma que incorpora recomendacdes técnicas de
diversas outras normas europeias e propde a classificacdo das edificacdes, por parametros
ambientais medidos ‘in loco’, quer seja com 0 uso de equipamentos, quer seja pela aplicacdo
de formularios de satisfacdo aos usuarios. Para ambos os métodos os pardmetros mensurados
de cada critério ambiental s&o associados a uma escala de satisfacdo com quatro categorias. No
caso das medigBes com equipamentos, 0 peso de cada critério é calculado a partir da
porcentagem de tempo em que os ambientes estdo em cada faixa de satisfacdo. J& no caso das
medicdes pelos formularios, recomenda-se a associacdo 0 numero de pessoas por metro
guadrado de cada ambiente estudado com a frequéncia de respondentes em cada categoria de
satisfagdo. Ainda existe debate sobre a pertinéncia ou ndo da normativa utilizar faixas de

classificacgdo para caracterizar os ambientes, considerando como isso influenciaria os tomadores



30

de decisdo (OLESEN, 2007; NICOL e WILSON, 2011; HEINZERLING et al., 2013). Ressalta-
se ainda que as diretrizes indicadas na EN15251:2007 ndo descrevem detalhadamente como
deve ser realizado o procedimento de avaliacdo da qualidade de ambientes construidos.

Alguns autores desenvolveram pesquisas para preencher essa lacuna na literatura
(NCUBE e RIFFAT, 2012; OLESEN, 2007), assim como a Federagdo Europeia de
Aquecimento, Ventilagcdo e Ar Condicionado (Federation of European Heating, Ventilation
and Air Conditioning Associations - REHVA) publicou o Indoor Climate Quality Assessment
guidebook (CORGNATI et al. 2011), documento que embasa de maneira complementar a
EN15251 no que tange a qualidade do ar e conforto térmico.

A REHVA detalha, entre outras informagdes, ‘o que e como medir’, ‘quais indices
determinar’, como apresentar os resultados’ e ‘como classificar o nivel de Qualidade Climatica
Interior (QCI)’ (CORGNATI et al. 2011). Assim, preenche-se parte da lacuna cientifica ao se
apresentar uma metodologia mais detalhada para a anélise do CT e QAI, mas ainda permanece
uma deficiéncia nos aspectos visual e acustico.

Ja o PMP (ASHRAE, 2010) é uma publicacdo que indica um apanhado de protocolos
em 6 critérios ambientais (energia, agua, conforto térmico, qualidade do ar interior, iluminacéo
e acustica), com foco no embasamento de planos de manutencdo. Dentre outros aspectos, 0
documento indica orientacdes sobre parametros mensurados, instrumentacdo, e métodos de
avaliacdo associados a trés niveis diferentes de complexidade/custo. No entanto, apesar do
Standard indicar as metodologias para avaliar/classificar cada critério ambiental, ndo ha a
agregacao para apenas um indice representativo da qualidade ambiental global. Apesar do guia
receber elogios quanto ao panorama global da qualidade de uma edificacéo, alguns autores
criticam seu uso como sistema de classificacdo estruturado, considerando lacunas apontadas
guanto a instrumentacdo e limitacbes quanto as faixas de classificacdo utilizadas (KIM, 2012;
HEINZERLING et al., 2013).

A partir dessas publicacdes e da literatura construida por diversos autores, buscou-se o
aperfeicoamento e desenvolvimento de novas metodologias para a avaliacdo global da
gualidade ambiental do ambiente construido. Os artigos de revisdo de Lolli, Coruzzolo e
Balugani (2022), Roumi et al. (2022) e Leccese et al. (2021) sumarizaram a base de
conhecimento construido nas Gltimas décadas, destrinchando os métodos de aquisi¢do dos
dados, de avaliacdo e agregacéo dos resultados.

Os modelos para a obtencéo dos indices de qualidade s&o desenvolvidos em duas etapas,
sendo uma de medicgéo e outra de geracdo do modelo de avaliagdo. Primeiramente, os aspectos

séo avaliados de maneira individual, identificando as condigdes ambientais por critério e, em
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seguida, de forma agregada, utilizando um método que possibilite a comparacdo direta dos
diferentes critérios (normalizag&o), aplicando seus respectivos pesos (ponderacdo/elicitacéo) e
agregando os resultados pela multiplicacdo dos indices individuais pelos pesos (LOLLLI,
CORUZZOLO e BALUGANI, 2022).

Esses modelos de avaliagdo da qualidade ambiental interior sdo concretizados através
de duas etapas, sendo uma de medicdo e outra de geracdo do modelo de avaliagcdo. Quanto a
medicdo, esta pode ser objetiva, com a mensuracdo de parametros de referéncia (temperatura,
umidade, concentracdo de poluentes) por meio de equipamentos, ou subjetiva, atraves da
aplicacdo de formularios padronizados aos usuérios dos ambientes (MIDDLEHURST et al.,
2018 e HEINZERLING et al., 2013) ou a profissionais e pesquisadores da area (CHIANG e
LAI, 2002). Ha ainda a possibilidade da aplicacdo de ambas as estratégias concomitantemente
para a aplicacdo no modelo (HEINZERLING et al., 2013).

J& quanto a etapa de modelagem, esta também é subdividida primariamente em duas
outras etapas. Na primeira é determinado 0 método ou modelo que ird agregar todas as variaveis
avaliadas no estudo. Roumi et al. (2022), em sua revisao de literatura, identifica trés tipos de
modelos: o objetivo, o subjetivo-objetivo e o subjetivo.

Nos modelos objetivos, os dados obtidos das medi¢Ges ambientais transformados em
indices de satisfacdo normatizados e associados a cada critério sdo multiplicados por subindices
fixos representativos da relevancia de cada um desses parametros (ROUMI et al., 2022). Os
indices de satisfacdo definidos para cada um dos critérios selecionados sdo determinados
através de recomendacdes normativas e a normalizag¢do ocorre quando é criada uma escala de
satisfacdo aplicada aos parametros, o que, por questdes de simplificacdo, pode ocorrer através
de um numero definido de categorias. Em um monitoramento continuo, em tempo real, os
resultados normatizados sdo colocados em uma escala temporal que demonstra a variacdo dos
indices em relacdo ao tempo de monitoramento, como ocorre no estudo de Marino et al. (2012).
Os resultados dos indices normatizados sdo associados a fracdo de tempo em que cada indice
ocorre, de modo a se considerar essa variacdo ao longo do monitoramento. Apés isso, sdo
determinados subindices fixos associados a cada um dos critérios que posteriormente serdo
multiplicados pelos indices de satisfacdo normatizados para se obter o valor global do indice de
qualidade ambiental. Observa-se na descricdo dessa metodologia que ndo ha subjetividade
associada a coleta de dados e interpretacdo dos resultados, nem aos pesos atribuidos a cada
parametro avaliado.

Os do tipo subjetivo-objetivo, por sua vez, buscam a associacdo das medicdes objetivas

(equipamentos) e subjetivas (formularios), conforme introduzido por Mui e Chan (2005). Os
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resultados dos formulérios respondidos, na forma de porcentagem de pessoas insatisfeitas
(Percentage of People Dissatisfied - PPD), foram associados com resultados do monitoramento
continuo das variaveis ambientais atraves de modelos de regressao linear de maltiplas variaveis.
Metodologia similar foi aplicada no estudo de Zhang et al. (2022), no qual os autores
normalizam os dados objetivos coletados continuamente e discretizam os resultados de modo a
permitir uma comparacdo com os dados subjetivos. Essa correlagdo é feita através do método
de arvore de decisdes, para gerar um algoritmo numa aplicacdo de Machine Learning.

Ja os modelos do tipo subjetivo utilizam apenas os resultados da aplicacdo de
formulérios para a modelagem do indice de qualidade ambiental. O estudo de Cheung et al.
(2021) executa essa proposta ao aplicar um formulario pedindo a indicagcdo do nivel de
satisfacdo ou insatisfacdo com 18 parametros relacionados a qualidade ambiental. Ao tempo
que os resultados menos significativos sdo excluidos, os demais sdo aplicados em uma regressao
linear para a geracdo da equagdo do modelo de qualidade ambiental.

J& quanto a atribuicdo de pesos a cada critério, cabe ressaltar uma grande variabilidade
identificada em diferentes reviews. Os estudos aqui tratados possuem similaridades quanto aos
critérios de elegibilidade no que tange a todos os artigos apresentarem (1) a analise de mais de
um critério ambiental, (2) a representacdo de um método de referéncia ou indice de qualidade
ambiental para ambientes construidos e (3) a apresentacao dos indices de ponderacao propostos
para cada um dos critérios avaliados.

Lolli, Coruzzolo e Balugani (2022) fizeram uma revisdo da literatura sobre a avaliacao
integrada da qualidade ambiental de edificacbes entre os anos 2000 e 2021. Os autores
restringiram suas buscas a artigos que abordassem concomitantemente ao menos os critérios de
conforto acustico, visual, térmico e de qualidade do ar, identificando entre outros aspectos 0s
parametros avaliados pelos estudos e os métodos de ponderacdo utilizados. Os resultados
apontaram para a predominancia de abordagens baseados no Analytical Hierarchy Approach
(AHP) e em regressdes multilineares. Para isso, além dos dados de monitoramento em tempo
real de parametros ambientais, foram utilizados questionarios de pos ocupacéo e avaliacdes de
experts para fundamentar a atribuicio de pesos a cada um dos critérios ambientais avaliados. E
importante salientar que os autores identificaram uma relevante variabilidade no peso atribuido
a cada critério, considerando a preponderante utilizacdo da percepcdo do usuario nessa
atribuicdo, o que € um indicativo da dificuldade de estabelecimento de um indice padréo de
ponderacdo baseada na sensacdo indicada pelo usuario.

O review de Leccese et al. (2021) possui um enfoque na identificagdo dos pesos

associados a cada critério de avaliagdo ambiental para a execu¢do de um novo estudo em salas
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de aula de Universidades da Italia. Os autores estudaram um total de 21 pesquisas que
abordavam ao menos trés dos quatro principais critérios de qualidade ambiental anterior (CT,
QAI, CV e CA), e aplicaram formularios para 122.000 respondentes em 18 paises. Foram
identificados 8 diferentes métodos para a obtencédo dos indices pelos formularios, sendo que 0s
mais utilizados foram o Analytical Hierarchic Process (AHP) e diversos tipos de Regressao
Linear e N&o Linear. Os autores recalcularam os pesos obtidos em cada estudo para serem
representativo apenas dos 4 critérios estudados e os reorganizaram de acordo com 0 uso-fim
das edificacOes (escritdrios, residenciais e escolas/universidades). O conforto térmico foi o
critério com maior peso, enquanto a QAl o com a maior variabilidade, com medianas proximas
de 0,28 e 0,24, respectivamente. Os autores ainda realizaram um estudo de caso, ao aplicar 1468
formularios em salas de aula de Pisa (Italia) de 2016 a 2019 em trés etapas. Os indices de CT
foram de 0,41, 0,42 e 0,43 e de QAI de 0,21, 0,12 e 0,17. Uma limitacdo adicional do estudo
para a utilizagdo em pesquisas mais recentes € que todos os artigos do review selecionados para
a ponderacdo foram lancados previamente a pandemia de COVID-109.

Considerando essa limita¢do, chamamos a atencdo para um recente estudo de Zhang et
al. (2022) que também aborda a ponderacdo dos critérios ambientais, numa aplicacdo voltada a
duas edificacdes comerciais de Shangai (China). Nele os autores fazem medicOes objetivas e
subjetivas e obtém os pesos através de uma aplicacdo do método de Machine Learning
conhecido como Information Gain Ratio. Foi observada uma consideravel divergéncia entre 0s
dois locais avaliados, cuja principal justificativa atribuida pelo autor foi desproporcdo do
namero de respondentes que indicaram estar confortaveis consideravelmente superior aos
desconfortaveis. Ressalta-se ainda que apesar do artigo ser recebido para publicagdo em maio
de 2021, ndo ha informacdo de quando o estudo foi realizado, nem hé& qualquer mencéo ao
contexto pandémico, o que poderia ser outro fator relevante para os resultados.

Uma proposicdo desse trabalho é o enfoque da analise do conforto térmico e da
qualidade do ar interior como indices preponderantes para a qualidade ambiental dos ambientes
escolares. Conforme observado na reviséo de literatura de Lolli, Coruzzolo e Balugani (2022),
estes sdo os indices de maior peso na maioria dos artigos sobre o assunto. Ressaltando-se ainda
que a partir de 2020 os artigos passaram a atribuir maior peso a QAI no &mbito da avaliacdo
ambiental, o que deve estar relacionado ao novo contexto de pandemia, que evidenciou a
importancia da ventilagcdo na minimizacao de riscos de transmisséo de infeccdes pelo ar.

Um fator que deve ser observado com cuidado na analise da QAI e do conforto térmico
sdo as varidveis mais estudadas para a investigacdo desses critérios. Além das varidveis

necessarias para a caracterizacdo do conforto térmico e da qualidade do ar por meio das
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metodologias utilizadas como referéncia por esse trabalho (PMV, PPD, taxa de renovacao de
ar e concentragdo de poluentes), é importante entender que outros pardmetros Ssao
preponderantes nos resultados obtidos de uma avaliacdo da qualidade ambiental. Ma et al.
(2021) fez uma ampla revisdo de literatura sobre variaveis e modelos para o conforto térmico e

qualidade do ar de edificages.

Figura 1 - Frequéncia de variaveis de entrada em estudos de QAI e conforto térmico.
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2021).

Dentro desse estudo os autores identificam a frequéncia de ocorréncia de variaveis
diversas em estudos com o enfoque integrativo, de modo que a Figura 1 representa esses dados
para estudos envolvendo a metodologia de redes neurais. Conforme pode ser percebido, os
aspectos levantados estdo associados aos parametros levantados pelas metodologias de
avaliacdo do conforto térmico e da qualidade do ar estéo representados pelas variaveis da figura,
0 que corrobora com a metodologia proposta. Outros aspectos sdo também contemplados de

maneira indireta e sdo indicativos de outras questdes que devem ser levadas em consideracdo
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na analise dos resultados obtidos, a exemplo do nimero de ocupantes, tempo de exposicéo,
fator de penetracdo das paredes e janelas, area total da superficie.
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5. METODOLOGIA

O presente estudo realiza uma avaliacdo da qualidade ambiental de salas de aula com
enfoque na Qualidade do Ar Interior (QAI) e no Conforto Térmico (CT). Para isso, foi realizada
uma medicdo de curto periodo de parametros ambientais associados a qualidade do ar e ao
conforto térmico em 16 salas de aula de diferentes instituicdes. Esses dados obtidos foram
tratados, aplicados aos modelos adaptados de avaliacdo da Qualidade Ambiental Interior, de
modo a possibilitar a proposicdo de um indice representativo da qualidade de cada ambiente.
Para a avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos, os mesmos foram confrontados com uma
analise dos aspectos arquitetdnicos e climéaticos associados ao periodo de monitoramento das
salas de aula.

Quanto aos objetivos, o estudo proposto é uma pesquisa explicativa, que busca gerar
conhecimento atraves de dados disponiveis e atualizados na literatura, somada a resultados
experimentais coletados nas salas de aula estudadas. J& quanto aos procedimentos, € uma
pesquisa mista, que possui caracteristicas tanto de pesquisa bibliogréafica quanto de pesquisa
experimental (ANDRADE, 2009). A pesquisa inicia utilizando-se da revisdo literatura para o
embasamento da metodologia de analise proposta e das varidveis avaliadas e, no segundo
momento, executa-se um procedimento metodoldgico com algumas variaveis controladas.

A metodologia proposta é descrita em trés sec¢des principais, subdivididas em sete etapas
no total, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 2. A primeira sec¢do do trabalho teve como
objetivo delinear o método de avaliagdo da qualidade ambiental aplicado nessa pesquisa. Para
isso, seria importante definir primariamente os aspectos ambientais avaliados, o escopo do
método de avaliacdo e as variaveis mensuradas no estudo. Esse estudo preliminar orientou a
execucdo do estudo de caso da segunda secdo. No estudo de caso, por sua vez, é realizada a
aplicacdo da metodologia de avaliacdo da qualidade ambiental proposta com o uso de dados
coletados nas salas estudadas comparados a parametros de referéncia. Ja na Gltima secdo do
trabalho € realizada uma avaliacdo dos resultados obtidos na secdo anterior. Os indices de
qualidade ambiental e a qualidade dos dados obtidos sdo discutidos, considerando-se aspectos
construtivos, bioclimaticos e outros aspectos observados de relevancia.

A primeira secdo se inicia na etapa de revisao bibliogréafica (1), onde foi realizada uma
busca na literatura cientifica recente sobre métodos de avaliacdo da qualidade dos ambientes
construidos e indices de qualidade ambiental interior (Indoor Environmental Quality Index-
IEQindex). O foco dessa busca foi fundamentar a elaboracdo de um modelo de IEQ adequado

para as especificidades do ambiente escolar e que contemplasse as atualizagdes mais recentes
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sobre cada critério, em especial quanto a taxa de renovagdo do ar, devido ao panorama da
recente pandemia de COVID-19. O acervo investigado incluiu referéncias normativas de
medicdo e avaliacdo de qualidade ambiental interior; revisdes de literatura sobre modelos de
IEQ, normalizacgéo e ponderacédo dos critérios individuais; pesquisas e recomendacdes técnicas
mais recentes sobre qualidade do ar interior; e estudos sobre IEQ, conforto térmico e qualidade

do ar em ambientes escolares.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta.
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Fonte: O Autor, 2023.

Com os resultados da revisdo bibliogréfica, elaborou-se o escopo da equacdo do indice
de qualidade ambiental aplicado as salas de aula monitoradas (2), que passou inicialmente pela
definicdo dos aspectos de qualidade avaliados nesse estudo, designados dentro da equagéo
como critérios associados ao conforto térmico ou a qualidade do ar. Nessa pesquisa 0s critérios
selecionados foram o indice de pessoas insatisfeitas (Percentage of People Dissatisfied — PPD),
associado ao conforto térmico; e & concentracdo de didxido de carbono (CO.), formaldeido
(HCHO) e material particulado 2.5 (MP2s), associados a qualidade do ar interior. Outro
parametro levantado foi a taxa de renovacao do ar, ou taxa de ventilacao - critério ndo acoplado

na equacdo, mas avaliado sob outros aspectos.
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Com a definicdo dos aspectos levantados na segunda etapa e 0s demais parametros
associados a cada um deles, é realizada a defini¢do do protocolo de coleta de dados (3), etapa
anterior a coleta de dados. Nesse ponto sdo definidas as variaveis levantadas, métodos e
equipamentos utilizados e protocolos de medicdo das variaveis. As especificacdes e limitacdes
dos equipamentos e recursos disponiveis também foram aspectos levados em considera¢do na
definicdo da duracéo e frequéncia dos experimentos.

A secdo do estudo de caso se inicia na etapa de coleta de dados (4). Nela, ap6s definidos
os ambientes estudados na pesquisa, levantou-se uma série de dados associados aos critérios
ambientais descritos na etapa anterior, mas também a aspectos arquitetdnicos/construtivos,
climaticos e de equipamentos de refrigeracdo e ventilacdo. As recomendag6es biocliméticas da
NBR 15220-3 (2005) e do software ‘Climate Consultant 6.0’ (SBSE, 2021) para 0 municipio de
Aracaju/SE foram utilizadas para avaliar os resultados térmicos da avaliacdo executada. Ja a
ferramenta Analysis SOL-AR (LABEEE/UFSC, 2023) foi utilizada para a elaboracdo das
mascaras de sombra das janelas das salas estudadas.

Os critérios definidos na etapa (3) sdo avaliados individualmente (5), conforme
metodologia definida na etapa (2). Dessa forma, sdo produtos de saida obtidos nos resultados a
variacdo ao longo do tempo do PPD e do indice de conforto térmico associado, assim como a
variagdo das concentracbes de COz, HCHO e MP2s. Os padrOes de referéncia da
ANSI/ASHRAE (2020, 2022), WHO (2021d, 2010) e ABNT (2008) associados a esses critérios
sdo utilizados para a avaliacdo dos resultados obtidos. Também é produto esperado desse
procedimento a taxa de ventilacdo de cada ambiente e o respectivo tempo necessario estimado
para toda a renovacdo do ar. J& os dados construtivos e bioclimaticos levantados na etapa
anterior sdo utilizados para fundamentar os resultados obtidos nos monitoramentos ambientais
nas vertentes abordadas.

Na etapa seguinte é realizado o calculo do indice de qualidade ambiental (IEQindex)
associado a cada sala avaliada (6). A equacdo agregadora é composta de dois componentes
principais: o indice normalizado da qualidade de cada critério e o respectivo peso associado.
Esse indice normalizado refere-se ao produto da conversdo dos resultados de cada um dos
critérios em indices representativos da qualidade que variam de 0 a 100%, engquanto oS pesos
associados sdo obtidos da literatura cientifica recente. O resultado da agregacdo desses dois
componentes por multiplicacao é o IEQindex.

Ja na Gltima etapa, a avaliacdo dos resultados, refere-se ao confrontamento dos resultados
dos modelos com outros aspectos levantados no trabalho (7), como dados construtivos,

bioclimaticos e uso de equipamentos de climatizagéo e ventilacdo. Diferente do que ocorre na
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etapa (5), os aspectos sdo avaliados por uma abordagem mais ampla. Desse modo, evidencia-
se como aspectos chave na interacdo entre as condi¢des de conforto térmico e da qualidade do

ar interior.

51 AMOSTRAGEM E PROTOCOLO EXPERIMENTAL

O critério de selecdo de salas para o estudo se deu com o intuito de constituir uma
amostra diversificada em termos de caracteristicas fisicas e de operacdo, mas com similaridades
entre algumas unidades dessa amostra, de modo a melhor fundamentar a analise dos resultados.
A Figura 3 ilustra os principais critérios levados em consideracdo na selecdo das salas

estudadas, dividindo-os em trés niveis de decisao.

Inicialmente, as salas foram selecionadas de modo que a amostra fosse dividida meio-
a-meio entre ambientes de climatizacao artificial, operando com condicionadores de ar, e de
ventilacdo natural, sem ar-condicionado (Nivel 01). Esse primeiro critério é representativo da
influéncia do tipo de condicionamento tanto para o conforto térmico, quanto para a qualidade
do ar interior. A seguir, buscou-se observar ambientes com caracteristicas diversas em termos
de localizacdo dentro do municipio, area interna e capacidade de alunos, de modo que essas
sejam caracteristicas secundarias para observar na diversidade dos resultados obtidos (Nivel
02).

Figura 3 — Critérios para a selecdo dos ambientes.
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Fonte: O Autor, 2023.

Dentro desses grupos de critérios, buscou-se ainda que o espagco amostral fosse
composto por pares de salas que compartilhassem similaridades nos niveis 01 e 02, mas
distintas entre si principalmente pela disposicdo das esquadrias dentro do ambiente. Para isso,
buscou-se monitorar salas de caracteristicas similares dispostas frente-a-frente dentro da mesma

edificacdo (Nivel 03). Dessa maneira, verifica-se a influéncia de aspectos biocliméticos e
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construtivos nos resultados. Dessa forma, observa-se como o posicionamento de alguns
elementos, como as esquadrias, se relacionam com as recomendacdes da literatura para a zona

bioclimatica onde o estudo foi desenvolvido.

Os ambientes estudados estdo localizados em cinco bairros distintos do municipio de
Aracaju: Novo Paraiso (A13), Olaria (A19), América (A20), Getalio Vargas (Al16) e Luzia
(A29), conforme indicado na Figura 4. J& as informacges sobre area, tipo de condicionamento
e capacidade de cada sala sdo apresentadas no Quadro 2.

Figura 4 — Localizagdo dos ambientes monitorados.
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A avaliacdo da qualidade ambiental dessas salas de aula foi feita por meio de um
monitoramento em duas etapas. Na primeira foi realizado o levantamento de dados ambientais
durante um dia de aulas no turno da tarde. J& a segunda consistiu em um experimento de

avaliacdo da ventilacédo, executado com as salas desocupadas. Quanto ao monitoramento com
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as salas ocupadas, ressalta-se que se optou por uma avaliagdo de curta duracdo ao invés do
monitoramento de longa durag&o. Isso porque o periodo de avalia¢do de 1 semana na frequéncia
de registro de 5 em 5 minutos, recomendado pela WHO (2011), ISO (1996) e ASHRAE (2020)
seria invidvel, considerando-se que os equipamentos disponiveis ndo possuem dispositivo de
registro automatico de dados, de modo que esse procedimento é realizado de maneira manual e
individual. J& o periodo da tarde foi selecionado considerando que o ganho térmico acumulado

ao longo do dia faz com que esse seja 0 periodo mais critico em termos de conforto térmico.

Quadro 2 — Critérios para a selecdo dos ambientes.
Tipo de
ID Condicionamento  Localizacéo
Artificial Natural

Area  Capacidade
(m?) (pessoas)

1 X Al3 45,53 40
2 X Al3 45,53 30
3 X Al9 31,13 30
4 X Al9 26,88 26
5 X A20 49,20 42
6 X A20 48,30 29
7 X Al6 48,00 29
8 X Al6 48,00 41
9 X Al6 75,25 75
10 X Al6 75,25 30
11 X A29 29,75 25
12 X A29 20,13 18
13 X A29 31,20 24
14 X A29 31,20 22
15 X A29 36,75 21
16 X A29 30,48 20

Fonte: O Autor, 2023.

O Quadro 3 indica os equipamentos utilizados nessa pesquisa, 0S parametros
mensuraveis por cada um deles, bem como suas especificacdes técnicas. O quadro esta dividido
entre equipamentos utilizados para o levantamento das variaveis associadas a qualidade
ambiental mensurada nesse estudo e dispositivos utilizados de forma secundaria na pesquisa.
Nesse ultimo caso, com o objetivo de levantar as dimensdes dos ambientes e provocar 0

aumento proposital da concentragéo de CO> nas salas para o experimento da ventilagéo.

A medicdo das salas ocupadas utilizou os trés primeiros equipamentos listados no
Quadro 3 para monitorar os dados de temperatura (bulbo seco, bulbo imido e globo), umidade
e concentragdo de CO2, HCHO e MP2s, desde a primeira até a Gltima aula do turno. A

especificacdo dos equipamentos utilizados e o procedimento de execu¢do do monitoramento
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com as salas ocupadas seguiu as especifica¢fes da I1SO 7726 (1998) para o Conforto Térmico
e da World Health Organization - WHO (2011) para a Qualidade do Ar Interior. Assim, 0s

equipamentos foram instalados no centro das salas, a uma altura aproximada de 1,10 m e com

0 pesquisador posicionado na cadeira atrds dos instrumentos para a realizacdo do registro de

dados.
Quadro 3 - Listagem e especificacdes dos equipamentos utilizados nos experimentos.
X PARAMETROS ~ TECNOLOGIA
EQUIPAMETO DESCRICAO MENSURADOS ESPECIFICACOES DE MEDICAO
Par&metros Fundamentais
Medidor de Faixa de medicéio: Sensores de
stress térmico,  Temp. de globo (°C) ) o temperatura de
Termdmetrode  marca 3M, Temp. de bulbo seco (°C) 8 a 3?3 S;e temp. Platina RTD e
globo modelo Temp. de bulbo Gmido (°C) ~ ~ & %> ) . sensor de
QUESTemp Umidade relativa do ar (%) Precisdo: 0,5 Co/ 0,5% umidade
340 Resolugdo: 0,1°C/0,1% UR  (glativa
g{lgd_i(cjiordde Faixa de medicao:
c;?gén% ¢ Concentracdo de CO; - 0a5.000 ppm Sensor
Medidor de CO, marca AKSO., (ppm) Preci%éo: . cerlsgic;g:)vo de
modelo -+ 5% ga leituraou+30 ppm P
CcO277. Resolucdo: 1 ppm
Faixa de medicéo:
. - HCHO: 0 a 1.999 mg/m?®
Medidor . Sensores
portatil de E:rrc:g/crﬁg)e formaldeido - COVs: 0 2 9.999 mg/m® eletroquimico
Detector HCHO, 3 - MP 2.5/MP10: 0 2 999 ug/ m®*  de formaldeido
. Conc. de COVs (mg/m3) N
multigases COVs, MPy e Conc. de MP10 (ug/m?) Resolucdo: Sensor a laser
MP,5, marca ) - HCHO: 0.001 ma/m? de MP 2.5
Igeress Conc. de MP2.5 (ug/m?) y Sensor de COV

- COVs: 0.001 mg/m?®
- MP 2_5/MP102 1 ug/ In3

Parametros Secundarios

Trena a laser

Cilindro de CO,

Trena a laser,
marca All-sun,
modelo EM60

Cilindro
pressurizado
de Diéxido de
Carbono
(COz), 4,5 kg

Distancia (m)
Area (m?)
Volume (m®)

Faixa de medicdo: 0,4 a 12 m
Preciséo:

- £ (0,5% da leitura + 1 digito)
Resolucdo: 0,01 m

Regulador de presséo de 0 a 30
psi.

Sensor a laser

Fonte: O Autor, 2023.

J& a medicdo com as salas desocupadas consistiu primariamente em uma avaliagdo da

taxa de decaimento de CO2, ap0s uma insercdo proposital desse gas no ambiente, em método

analogo ao descrito por Cui et al. (2015). Assim, inicialmente, as esquadrias das salas foram

fechadas, equipamentos de climatizacao desativados e ventiladores ligados. Entéo, elevou-se a

concentracdo de CO2 do ambiente com a liberag&o do gas de um cilindro, preferencialmente até

niveis proximos de 2500 ppmv. Em seguida, os dados do monitor de CO> comecaram a ser
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gravados por filmagem; as portas e janelas foram abertas; e 0 pesquisador saia imediatamente
da sala, continuando a gravacao até o CO- chegar a niveis proximos da concentragao externa.
Os dados registrados foram entéo transpostos para uma planilha eletrénica e calculou-se a taxa
de renovacdo do ar através da curva de decaimento de concentracdo ao longo do tempo. Para
tanto, foi feita a linearizacdo dos dados considerado o intervalo delimitado superiormente pela
concentra¢do méxima decrescida de 600 ppm e inferiormente pela concentracéo de 600 ppm ou
superior. A definicdo do ponto inicial do calculo tem como objetivo evitar o periodo de
transicdo em que, apds a abertura das esquadrias a vazdo de ar aumenta, mas ainda nao é
continua. Nesse periodo ocorre o decaimento da concentracdo de CO2, mas a curva nao
apresenta sua caracteristica exponencial. Comportamento andlogo sobre a vazdo de ar ocorre

guando a concentracdo interna se aproxima da concentracao externa.

Ressalta-se que somente foi avaliada a configuracdo de uso das salas operando apenas
com ventilacdo natural e ventiladores. Essa configuracdo foi testada primariamente para
verificar o tempo necessario para a renovacdo de todo ar da sala, considerando este um sistema
de mistura completa. Esse calculo € atil na investigacdo de protocolos de uso dos ambientes em
condicBes de alerta quanto aos riscos de transmissdo de infeccBes respiratorias. Para a
caracterizacdo dos espacos climatizados na condi¢do de uso dos condicionadores de ar seria
necessaria a realizacdo de uma nova rodada de experimentos. No entanto, com a limitacdo da
disponibilidade de gés nos cilindros utilizados, optou-se por priorizar a configuragdo sem o uso
do ar-condicionado, pois essa ja seria avaliada no monitoramento das salas durante a ocupagé&o.

5.2  AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL INTERIOR

A avaliacdo da qualidade ambiental desenvolvida nesse estudo € baseada na abordagem
de avaliacdo dos ambientes construidos por meio de uma analise multicritério, método
comumente utilizado nesse tipo de estudo. Para isso, foi executada uma metodologia em duas
etapas. A primeira consistiu em uma avaliagdo preliminar das condi¢des de conforto térmico e
qualidade do ar baseada nos parametros normativos e da World Health Organization (WHO).
Ja na segunda, os dados do monitoramento foram compilados e aplicados a equagfes que
resultaram em um indice representativo da qualidade de cada ambiente em termos de conforto

térmico e qualidade do ar.

O indice de qualidade ambiental calculado segue uma abordagem de coleta de dados

objetiva, onde os resultados séo fruto da medicéo direta dos parametros ambientais de referéncia
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com o auxilio de equipamentos, sem aplicacdo de formularios de satisfacdo aos usuarios. Nesse
procedimento, inicialmente, cada critério ambiental é avaliado de modo individual; entdo todos
os resultados sdo convertidos a uma escala comum (normalizacéo); entdo € definido um peso
atribuido a cada critério a partir da revisdo de literatura (ponderacéo) e o indice final é calculado
multiplicando-se os valores normalizados com seus respectivos pesos (agregacdo). Esse
processo € mais bem detalhado nas proximas subseces.

5.2.1 Avaliacdo do Conforto Térmico

A avaliacdo do conforto térmico iniciou com uma comparacao da temperatura de bulbo
seco e da umidade relativa do ar interior em relacdo as faixas recomendadas pela ABNT (2008)
e Abrava (2003) para os dias de verdo. Esses resultados sdo apresentados em forma de grafico
e sdo confrontados com os dados construtivos e biocliméticos levantados anteriormente.

Para o célculo do indice de conforto térmico utilizou-se como base os métodos PMV e
PPD, conforme orientacdes da ANSI/ASHRAE 55 (2020) e da ISO 7730 (2005). Para isso, foi
utilizado o método aplicado no monitoramento em tempo real de ambientes climatizados
artificialmente (secéo 5.3 da norma) para todas as salas de aula. N&o foi aplicado o método para
condicionamento natural, considerando a impossibilidade operacional de monitorar a
temperatura e umidade interna e externa de forma sincrona. Por critérios de otimizacdo da
analise, os resultados de campo foram organizados em blocos com as médias de cada 20
minutos, de modo que fosse calculado o PMV e PPD para cada um desses blocos de horario.

A partir dos resultados dos monitoramentos, foram estimados os indices PMV e PPD
para todas as salas avaliadas. Para isso a temperatura radiante foi calculada a partir da
temperatura de bulbo seco, de bulbo imido e velocidade do ar, considerando-se uma velocidade
do ar de 0,1 m/s, ja que essa ndo foi uma variavel mensuravel com os equipamentos disponiveis.
A temperatura operativa foi calculada a partir da temperatura radiante e temperatura de bulbo
seco. Ja os indices de PMV e PPD foram estimados através do lancamento dos dados ambientais
na ferramenta de andlise do conforto térmico do Centro para o Ambiente Construido da
University of Berkeley (CBE THERMAL COMFORT TOOL, 2022). Os dados ambientais
lancados na ferramenta foram: temperatura operativa, velocidade do ar, umidade relativa, taxa
metabolica e isolamento da vestimenta. A taxa metabolica utilizada foi a correspondente a

atividade de repouso e posi¢do sentada (1 MET), enquanto o isolamento foi calculado para a
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vestimenta mais frequente observada na pesquisa de campo (camisa de manga curta, calca, meia

e ténis, adicionando ainda a roupa de baixo) (0,57 CLO).

5.2.2 Avaliacéo da Qualidade do Ar Interior

A avaliacéo da qualidade do ar passou pela analise da ventilacdo, baseada no célculo da
taxa de renovacdo de ar e pelo monitoramento da concentracdo de didxido de carbono,
formaldeido e MP 2.5.

A avaliacdo da ventilacdo pelo célculo da renovacdo de ar € realizada pela comparacao
entre a ventilagdo mensurada in loco e a taxa de ventilagdo minima recomendada pela
ANSI/ASHRAE 62.1 (2022). A taxa de renovacdo de ar medida pelo experimento de
decaimento da concentragdo de CO. foi calculada através do método de multipontos
apresentado por Cui et al. (2015). J4 a taxa de ventilacdo minima de referéncia levou em
consideracdo os parametros minimos recomendados pela norma para salas de aula com
estudantes acima de 9 anos de idade (5 L/s/pessoa e 0,6 L/s/m?).

O célculo da ventilagdo descrita na norma baseou-se em uma aplica¢éo do procedimento
de taxa de ventilacdo descrito na secdo 6.2 voltada ao calculo da vazdo de ar minima de
suprimento para a renovacdo de ambientes fechados. Nesse caso, o procedimento de avaliacdo
da ventilacdo natural ndo € utilizado nesse estudo pois o foco desse método € o
dimensionamento e disposi¢do de esquadrias no ambiente, menos apropriado para avaliar a
ventilagdo mensurada.

Ressalta-se que esses dados ndo foram computados no calculo do indice de qualidade
do ar das salas e sdo utilizados nesse estudo principalmente para calcular o tempo necessario
para a renovacdo total do ar da sala, considerando para isso um sistema de mistura completa.

As concentragfes de dioxido de carbono durante o monitoramento das salas ocupadas
sdo comparadas graficamente com a concentracdo de 1.000 ppm, indicada na verséo de 2019
da ANSI/ASHRAE 62.1, observando-se nesse ponto ainda as consideragdes mais recentes da
propria ASHRAE (2022) em relacdo ao uso da concentracdo de CO> como indicativo da
qualidade do ar interior, na qual a Associagéo traz consideracfes sobre 0 uso raso e equivocado
do limite de 1.000 ppm como parametro absoluto na avaliacdo da ventilagdo dos ambientes. As
concentragOes de formaldeido foram comparadas graficamente ao limite de exposi¢do da WHO

(2010) de 0,100 mg/m? para cada 30 minutos. Ja as concentracGes de material particulado 2.5



46

confrontadas com a média anual méxima recomendada de 5 pg/ms3 e de 24 h de 15 pg/m?3 das
mais recentes diretrizes da WHO (2021d).

A quantificacdo dos indices de qualidade do ar associados a cada uma das variaveis
monitoradas nesse estudo considera concentracdo média de poluentes durante cada
monitoramento, seguindo o procedimento dos artigos utilizados como referéncia (Mujan et al.,
2021; Sun et al., 2022).

5.2.3 Indice de Qualidade ambiental (IEQindex)

O indice de qualidade ambiental proposto nesse estudo baseia-se na metodologia
utilizada no estudo de Mujan et al. (2021), tanto para o conforto térmico (CT), quanto para a
qualidade do ar interior (QALI).

No caso do conforto térmico o estudo utiliza um indice baseado na aplicacdo dos
métodos PMV e PPD descritos pela ASHRAE 55 (2020) e ISO 7730 (2005). O método utilizado
por Ncube e Riffat (2012), reproduzido nos trabalhos de Mujan et al. (2021), calcula o indice
de conforto térmico como sendo a equacao resultante da diminuicdo de 100% da porcentagem
de pessoas insatisfeitas (5). O indice resultante da aplicacdo dessa equacdo ja estd normalizado
com valores possiveis compreendidos entre 0 e 100%.

CT =100 - PPDcr (5)

indice normalizado de conforto térmico;
Percentual de pessoas insatisfeitas quanto ao conforto térmico;

Onde: CT
PPDcr

Analogamente, para a obtencdo do indice de qualidade do ar interior (QAI), é proposta
uma conversdo da porcentagem de pessoas insatisfeitas em relacdo a cada um dos poluentes
avaliados através da equacao 6, ao passo em que Mujan et al. (2021) avaliam as concentraces
de CO2, COVs totais e MP2s. De maneira analoga, essa pesquisa avalia CO2, formaldeido e
MP 5. Assim como foi feito na pesquisa de referéncia, as equacdes para cada um desses indices
foram construidas seguindo o metodo proposto por Jokl (2000), que faz uma aplicacdo do
conceito de decibéis, presente na medicéo da pressao sonora, a qualidade do ar. Essa aplicacéo
considera que, ao converter a escala de concentragdo mensurada, encaixando os valores
possiveis em uma nova escala de referéncia, o indice de pessoas insatisfeitas com a qualidade
do ar assume um comportamento logaritmico. Essa escala pode ser recalculada para diversos

gases com 0 mesmo comportamento dispersivo a partir da aplicacao da equacéo (7).
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QAI =100 - PPDoar  (6)

C:
PPDy,; = a.log (C—;> )
Onde: QAIlI = indice normalizado de Qualidade do Ar Interior;
PPDqal = Percentual de pessoas insatisfeitas quanto a Qualidade do Ar Interior;
C; = Concentracdo limite de exposicdo considerada;
Co = Concentragdo de fundo/minima do ambiente;

Nessa equacao é calculado o indice de pessoas insatisfeitas para cada um dos gases
avaliados, levando-se em consideracdo a concentragdo média mensurada do poluente e a
concentracdo minima de exposi¢do, considerada aqui como a concentracdo externa. O indice a
é calculado substituindo C; pela concentracao de exposicdo limite delimitada e considerando o
indice de pessoas insatisfeitas de 100%. O Quadro 4 apresenta 0s parametros e equacdes
utilizadas nesse estudo para o calculo da porcentagem de pessoas insatisfeitas para cada critério
de qualidade do ar.

O estudo propde o célculo do indice de qualidade para CO2 utilizando trés diferentes
limites de concentracdo recomendados: 1.000, 5.000 e 15.000 ppm, -caracterizados
respectivamente pelos casos ‘a’, ‘b’ e ‘c’. Esses valores limites sdo respectivamente a
concentracdo maxima recomendada na ANSI/ASHRAE 62.1 (2019), a concentragdo de inicio
aos efeitos nocivos a saude pela mesma norma (b) e a concentragdo indicativa de niveis toxicos
com efeitos como gas asfixiante (US EPA, 2021) (c), e resultam nas equacbes 8 a 10,
respectivamente.

No caso do formaldeido (equagdo 11) a concentragdo méaxima e o limite inferior foram
obtidos de publicacdo da WHO (2010) nos indicativos de concentracdo maxima para o tempo
de exposicdo de 30 minutos e concentracdo externa média. Ja para o MP2 s, a equacao calculada
(12) utilizou o limite de exposicdo recomendado por Mujan et al. (2021) e a menor concentracao
média obtida nos monitoramentos, considerando para isso que para esse poluente, de maneira

geral, a concentracdo interior é inferior a exterior das edificacdes.

Quadro 4 — Parametros de referéncia e equacdes utilizadas no calculo dos indices de qualidade do ar.

Concentracéo .
Poluente — - A PPD Equacéo
Limite Exterior
1.000 430 272,82 272,83 x log (Ci/430) (8)
(ESS) B 5.000 430 98,85 98,85  log (Ci/430) )
C 15.000 430 64,82 64,82 x log (Ci/430) (10)
HCHO (mg/m3) 0,1 0,002 58,86 58,85 x log (Ci/0,002) (11)
MP25 (ng/m?) 150,4 0,2 34,38 34,38 x log (Ci/0,2) (12)

Fonte: O Autor, 2023.
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O indice de qualidade ambiental referente a cada sala estudada foi calculado a partir do
agregamento dos indices de conforto térmico e qualidade ambiental em uma s6 equacao. Assim,
a equacdo 13 foi elaborada a partir da referéncia utilizada por Mujan et al. (2021) e Ncube e
Riffat (2012), considerando para isso apenas as variaveis relativas ao conforto térmico e

qualidade do ar interior.

IEQindex = (CT x ) + (QAI x B) (13)

Onde: IEQindex indice de Qualidade Ambiental geral
a = Peso atribuido ao critério do Conforto Térmico;
B Peso atribuido ao critério da QAl,

O indice normalizado de QAI foi calculado a partir da equacao (14), com os indices
normalizados e ponderados atribuidos as concentracfes médias de CO», formaldeido e MP2s.
Os pesos referentes aos critérios de qualidade do ar foram definidos a partir do estudo
desenvolvido por Sun et al. (2022), estudo esse que investigou a correlagdo dos niveis de
concentracdo desses poluentes e a incidéncia de doencas respiratdrias e alérgicas em criancas.
No presente estudo foram utilizados para a atribuicdo de pesos apenas os indices relacionados
as concentragdes de CO2, MP2 s e formaldeido. Os demais poluentes foram desconsiderados e
0s pesos dos contaminantes avaliados nessa pesquisa recalculados, resultando nos indices de
0,327; 0,339 e 0,334 para Ba), Bw), € Pa), respectivamente.

QAI'= (QAI ) x B ) + (QAl 2% B 2) + (QAl 3% B (3) (14)
Onde: QAl @ = indice normalizado de QAI devido & concentragio de CO»;
QAl @) = indice normalizado de QAI devido & concentragéo de formaldeido;
QAl g = indice normalizado de QAI devido & concentracdo de MPas;
Ba = Peso atribuido & QAI devido & concentracdo de COy;
B = Peso atribuido a QAI devido a concentracdo de formaldeido;
Bea) = Peso atribuido & QAI devido & concentracdo de MP2.5.

Em tempo, de maneira analoga ao que foi feito com os pesos do estudo de Sun et al.
(2022), os pesos atribuidos ao conforto térmico e a qualidade ambiental na equacéao (13) foram
extraidos do estudo de Mujan et al. (2021). No estudo que investiga tanto escritorios, quanto
ambientes escolares, duas configuracfes de peso foram obtidas. A primeira considera a média

dos resultados obtidos para todos os ambientes estudados, enquanto a segunda € o resultado do
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calculo apenas dos ambientes escolares. A distin¢cdo mais evidente dessas duas configuracoes é
que, pela média geral, a QAL € privilegiada em relacdo ao CT, o0 que se inverte no segundo caso.

Desconsiderando-se os critérios térmico e luminico avaliados nesse estudo, 0s pesos
atribuidos para CT e QAI para a média dos ambientes e somente para 0s ambientes escolares
sdo, o = 0,45 e 0,55, respectivamente, enquanto para a QAI, = 0,55 e 0,45, respectivamente.

Ambas as condig¢des foram testadas nesse trabalho.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi organizado em etapas distintas, de modo a facilitar o entendimento do
leitor. Inicialmente séo apresentados os principais aspectos biocliméticos do local onde o estudo
foi desenvolvido. Em seguida sdo apresentados os principais dados construtivos de cada um
dos ambientes avaliados que possam ser significativos nos resultados dos experimentos
executados. A seguir, sdo apresentados os resultados dos monitoramentos ambientais de cada
critério de referéncia, seguido do célculo dos indices de qualidade individuais e agregados por

meio do indice de qualidade ambiental global (IEQindex).

6.1 ASPECTOS BIOCLIMATICOS

Considerando o zoneamento biocliméatico brasileiro, definido pela NBR 15220-3
(ABNT, 2005), o municipio de Aracaju esta localizado na zona bioclimatica 8, cuja principal
estratégia de climatizacdo passiva recomendada é a ventilagdo cruzada permanente. Para
edificacOes localizadas nessa regido, a norma recomenda grandes aberturas para ventilagéo,
com o sombreamento desses elementos e 0 uso de materiais leves na envoltoria. A ventilagdo
cruzada permanente é principal estratégia de condicionamento passivo nas edificacfes dessa
zona. No entanto, em alguns periodos do ano, as condic¢Ges bioclimaticas tendem a atingir a
regido ‘K’ da carta bioclimatica, onde o condicionamento artificial se faz necessario para
promover condi¢bes adequadas de conforto térmico nas horas mais quentes do dia. Outras
recomendacdes sdo a desumidificacdo dos ambientes atraves da renovacado do ar por ventilacdo

e a atengdo aos ventos predominantes da regido e do entorno.

A carta psicométrica para 0 municipio de Aracaju foi ainda construida utilizando-se o
software ‘Climate Consultant 6.0’ (SBSE, 2021) e os dados climaticos do INMET para o
periodo de 2000 a 2010, compilados por RORIZ (2012) e disponiveis no banco de dados de

arquivos climaticos do software Energy Plus do Climate.OneBuilding (2023).

A Figura 5 indica a plotagem da carta psicométrica sob a 6tica do modelo adaptativo,
mais permissivel quanto as questdes ambientais para o conforto térmico. Observa-se que o
condicionamento natural poderia promover condi¢des adequadas de conforto térmico, cerca de
77% do ano. No restante do tempo o condicionamento natural ndo seria capaz de promover
conforto térmico ao ambiente, 0 que corrobora com as observacGes da NBR 15220-3 para a

zona bioclimética 8.
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Figura 5 — Carta psicrométrica para o municipio de Aracaju/SE para ambientes ndo climatizados.
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Fonte: Adaptado do ‘Climate Consultant 6.0’ (SBSE, 2021), com dados do INMET (2012), compilados pelo
Climate.OneBuilding (2023).

J& a Figura 6 apresenta a carta bioclimatica considerando a aplicacdo para ambientes
com climatizac&o artificial. Foi feito o ajuste no valor ‘default’ do indice de vestimenta para a
configuracdo de roupas observada com maior frequéncia na visita as escolas (Iclo = 0,57) e a
desconsideracdo das estratégias incapazes de promover condigdes conforto térmico acima de
2,5% do tempo. Nela, pelo modelo estatico da ASHRAE 55 (2020), observa-se que em quase
70% do tempo o conforto térmico somente é atingido com o uso de climatizacdo artificial. A
desumidificagdo e segunda principal estratégia artificial e 0 sombreamento seria a estratégia de
condicionamento natural que poderia auxiliar o CT na mesma regido da desumidificacdo. Nessa
condic&o, a utilizacdo da ventilagdo natural ou ventilacdo forcada ndo séo opgdes viadveis para

a promocao do conforto térmico.
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Figura 6 — Carta psicrométrica para o municipio de Aracaju/SE para ambientes climatizados.

UMIDADE RELATIVA  100% 80%

] 02% conforto - Modelo ASHRAE 55 (17 horas) of o 028

e 30,3% Sombreamento solar das janelas (2653 horas)

28,1% Somente desumidificagao (2460 horas)

D 69,6% Resfriamento, adicionar desumidificagao
se necessario (6100 horas)
TEMPERATURA DE

024

BULBO UMIDO, °C

020
& /ona de Conforto Térmico (modelo adaptativo)

e T

=
=
-
3
4
016 3
20 g
i 5
012
/w>/ =7
/m/ // N.ﬂoﬁ
-
s
s
ST L— o004
——— -
:::::—-""'r i =
e S
[
10 25 30 35 a0

15 20
TEMPERATURA DE BULBO SECO,°C

Fonte: Adaptado do ‘Climate Consultant 6.0’ (SBSE, 2021), com dados do INMET (2012), compilados pelo
Climate.OneBuilding (2023).

Para as condicOes apresentadas, 0 ‘Climate Consultant’ apresenta ainda uma listagem
de recomendac0es relacionadas as estratégicas bioclimaticas sugeridas, organizadas das mais

as menos eficientes, tanto para as salas climatizadas, quanto para as ndo climatizadas.

Para salas de climatizacdo artificial a primeira indicacdo é que edificacdes nesse clima
sempre precisardo de ar-condicionado. No entanto estratégias de design podem ser utilizadas
para a minimizacao da carga térmica de origem externa (1). Recomenda-se ainda a utilizacédo
de materiais com baixo peso proprio, aberturas operaveis, sombreamento de areas externas e
edificacdo elevada acima do solo (2); o uso de tetos altos bem como janelas altas e operaveis
protegidas por beirais e lajes de cobertura (3); o dimensionamento da projecdo de beirais e
dispositivos de sombreamento compativeis com a latitude de localizacdo da edificacdo, de

modo a reduzir a demanda de ar-condicionado (4); e a elimina¢do ou minimizacéo do uso de
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janelas na fachada Oeste, de modo a reduzir ganho térmico devido a acdo do sol da tarde,
especialmente no verdo (5).

Jé& para as salas de ventilacdo natural o foco é a promocéo da ventilacdo. O uso eficiente
da ventilacdo natural é aspecto chave para minimizacdo da demanda de ar-condicionado,
considerando para isso um bom uso do sombreamento nas janelas, em especial na ado¢éo de
brises (1). Recomenda-se ainda: a orientacdo das paredes externas de modo a capturar o vento
na sua direcdo predominante, com deflexdo de até 45° (2); o alongamento da projecao da area
construida da edificacdo de modo a maximizar os efeitos da ventilacdo cruzada (3); e o
posicionamento das janelas e aberturas em paredes opostas da edificacdo, com as aberturas de

saida da ventilacdo maiores que as de entrada, quando possivel (4).

Essas orientacBes servem como embasamento para analise dos aspectos construtivos
das salas de aula estudadas e para a correlagcdo desses quesitos como os resultados de conforto

térmico e qualidade do ar mensurados ‘in loco .

Nessa linha, um aspecto relevante na andlise dos aspectos construtivos, na se¢do a
seguir, é o posicionamento das fachadas em relacéo a trajetoria solar no local onde as unidades
educacionais estdo localizadas. As Figuras 7a a 7h indicam a mascara solar das diferentes
posicdes de fachadas, desenhadas pelo autor a partir das informacdes obtidas da carta solar de
Aracaju/SE, do software Analysis SOL-AR (Laboratério de Eficiéncia Energética da
Universidade Federal de Santa Catarina — LABEEE/UFSC, 2023). Nas figuras a linha em
vermelho indica a area de incidéncia solar direta de cada fachada de acordo com a trajetoria

solar horaria ao longo do ano.

A fachada Norte (Fig. 7a) recebe a acdo solar direta tanto pela manhd, quanto pela tarde,
no Outono e Inverno. Na Fachada Nordeste (Fig. 7b), a irradiagdo solar ocorre somente pela
manhd durante o verdo e se estende até proximo das 14:30 em meados de junho.
Alternativamente, a Sudoeste (Fig. 7f) a acdo solar ocorre a partir do fim da manha no veréo e
somente pela tarde durante o inverno. O sol incide sobre a fachada Leste nas manhés de Outono
e Verdo (Fig. 7c) e nas tardes de Inverno e Primavera na Fachada Oeste (Fig. 5g). As fachadas
Sudoeste (Fig. 7f) e noroeste (Fig. 7h) recebem a acdo solar majoritariamente pela tarde, sendo
a faixa de maior duragdo ocorre em dezembro a Sudoeste e em Junho a Noroeste. Finalmente,
a Sul (Fig. 7e) a radiacdo solar ocorre durante todo o dia, tanto no Ver&o, quanto na Primavera,

correspondente aos meses com maior numero de horas de insolagéo.
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Figuras 7a a 7f — Cartas solares para o municipio de Aracaju/SE, fachadas N, NE, E, SE, S e SW.
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Fonte: O Autor, 2023, com base no Analysis SOL-AR (LABEEE/UFSC, 2023).
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Figuras 7g e 7h — Cartas solares para 0 municipio de Aracaju/SE, fachadas W e NW.
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Fonte: O Autor, 2023, com base no Analysis SOL-AR (LABEEE/UFSC, 2023).

Ainda, considerando que 0os monitoramentos executados ocorreram medi¢fes pontuais
(point in time) ao longo de agosto de 2022 a janeiro de 2023, se faz necessario situar o contexto
das medicOes em séries anual e/ou séries histdricas. Para isso, utilizou-se os dados do INMET
como referéncia. A Tabela 4 indica os indices climatoldgicos do municipio de Aracaju de
parametros relacionados ao vento, a radiacdo solar e a temperatura externa na série historica de
1991 a 2020.

Tabela 4 — indices climatolégicos de Aracaju - Série Historica de 1991 a 2020.

o . L Meses do Ano (1991 - 2020)
Indices Climatoldgicos

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Angulo result. do vento (°) 93,0 94,0 98,0 110,0 1250 128,0 1280 1230 1080 97,0 930 91,0
Direcéo predominante do E E E E E E E E E E E E
vento
Velocidade
(m/s)
'"Sozf‘]%?;’s)ma' 2755 243,1 2553 2242 2055 179.6 1897 2125 2388 2741 2755 287.4
Temp. r(?,g;'adoar 273 275 277 273 265 256 249 249 254 262 267 271

Temp. maximado ar (°C) 30,6 308 309 304 296 286 279 279 284 292 298 302

28 28 26 23 22 22 22 24 27 30 31 3,1

Fonte: INMET (2022a).

Os dados do INMET, indicam que a direcdo predominante do vento (sua origem) se
mantém durante todo o ano no quadrante Leste, com angulo variando entre 91 e 128° (E, SE).
Essa entdo é a principal posi¢do recomendada para a instalacdo de janelas para a tomada de ar

externo nos ambientes, de modo a maximizar a taxa de ventilacdo. Paralelamente, para a
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promocao da ventilagdo cruzada recomenda-se a localizacdo das aberturas de saida do ar nas
fachadas opostas e a alturas maiores que permitam a saida do ar mais quente do ambiente por
diferenca de pressdo. No entanto, deve-se observar a area de esquadrias nessa direcao e 0 seu

sombreamento, ja que essa € também a posicao do sol da tarde.

Atenta-se ainda que a insolacdo solar total € maior no periodo de outubro a janeiro,
conforme destacado na Tabela 4, assim como os maiores indices de temperatura se concentram
entre janeiro e abril. As condi¢cdes térmicas desses periodos criticos, em uma situacdo ideal,
devem guiar o dimensionamento e posicionamento dos elementos da envoltoria das salas de

aula (janelas, paredes e dispositivo de sombreamento).

6.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A avaliacdo dos aspectos construtivos dos ambientes estudados € estruturada nessa
subsecdo discutindo-se as caracteristicas de cada ambiente a cada instituicdo de ensino
participantes da amostra analisada. E dado enfoque aos aspectos relacionados as estratégias
biocliméaticas recomendadas na secdo anterior, tanto em relagcdo ao conforto térmico, quanto a
promocao de ventilacdo para a qualidade do ar. Observou-se a disponibilidade de equipamentos
de climatizacdo e ventilacdo, o posicionamento da edificacdo e seus elementos construtivos no
terreno, dimensdes e sombreamento de janelas, edificacbes do entorno, dentre outros aspectos
relevantes. Para isso, foram elaborados uma série de projetos que dao suporte as informacdes
ressaltadas, sendo apresentados em sua integralidade nos apéndices desse trabalho.

Preliminarmente, observa-se que os ambientes estudados foram agrupados entre salas
de condicionamento natural (sem condicionadores de ar) e de condicionamento artificial (com
condicionadores de ar). Essa disponibilidade de equipamentos de climatizacdo é uma distincao
bastante relevante, inclusive considerando que somente a ventilagdo natural ndo é suficiente
para promover conforto térmico em todo o periodo do ano, conforme salientado na se¢édo
anterior. Isto posto, apresenta-se as Tabelas 5 e 6, que indicam a quantidade e caracteristicas
técnicas dos condicionadores de ar e dos ventiladores de parede, respectivamente, nas salas de
aula estudadas.

A partir da Tabela 5, observa-se que ha uma proporcionalidade da capacidade dos
condicionadores de ar das salas e suas respectivas areas, se considerados todos 0s equipamentos
de climatizacdo dentro desses ambientes. No entanto, um dos condicionadores da sala 7 e da
sala 9 ndo estava funcionando no dia em que o monitoramento foi realizado. Por esse motivo,

estes ndo foram considerados no célculo da capacidade instalada.
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Levando isso em consideracdo, a propor¢do da capacidade instalada em relacéo a area
dos ambientes e a ocupacdo maxima nos dias avaliados, as salas 8, 10 e 11 s&o aquelas com
maior capacidade de climatizacdo proporcional, enquanto as salas 9 e 16 estdo entre as de

menores indices.

Tabela 5 — Sumario de dados dos condicionadores de ar.

Condicionadores de Ar

Area Ocupagio . Temp.  Capacidade Capacidade Capacidade
Sala o
(m2)  (pessoas)  Qtde C?Bpﬁﬁﬁ;je Operacdo Instalada* Area Ocupagdo
(°C) (BTU/h)  ((BTU/h)/m?) ((BTU/h)/pessoas)

1 24.000  (desligado)

7 48,00 23,00 30.000 625 1.304
1 30.000 22
1 24.000 24

8 48,00 27,00 48.000 1.000 1.778
1 24.000 24
1 30.000 *

9 7525 31,00 ; 30.000 399 968
1 30.000 (desligado)
1 30.000 20

10 7525 24,00 60.000 797 2.500
1 30.000 20

11 29,75 16,00 1 24.000 23 24.000 807 1.500

12 20,13 17,00 1 18.000 24 18.000 894 1.059

15 36,75 14,00 1 18.000 18 18.000 490 1.286

16 30,48 19,00 1 18.000 21 18.000 591 947

Fonte: O Autor (2023).

Em tempo, a Tabela 6 apresenta dados levantados sobre o uso de ventiladores nos
ambientes estudados, incluindo-se a quantidade e o direcionamento do fluxo do ar considerando
0s pontos cardeais e colaterais. Também € apresentado o posicionamento desses equipamentos
em relacdo a dire¢do predominante do vento (deflex&o de até 45°) e as aberturas para tomada
de ar, considerando o fluxo da ventilagcdo cruzada, bem como de saida.

Além dos ventiladores instalados nas salas que ndo possuem condicionadores de ar,
tambem sdo apresentados os dados dos ventiladores nas salas de climatizagdo artificial. No
entanto, durante o monitoramento, para as salas com condicionadores de ar, a ventilacdo
mecénica ndo foi utilizada.

Quanto as salas de condicionamento natural, os dados da Tabela 6 indicam
preliminarmente que as salas 5 e 6 sdo aquelas com maior numero de ventiladores (4 unidades

cada), enquanto a 1, 2 e 13 as com menos (2 unidades cada).



Tabela 6 — Sumério de dados dos ventiladores de parede.
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Sala Ventiladores
i o Posicionamento em relagéo a
ID ?r;i? Qtde %geﬁf;:r;eeg:o Dir. Pred. Vento Abert. p/ tomada de ar ~ Abert. p/ saida de ar
Direcéo Sentido Direcéo Sentido Dire¢éo Sentido
Condicionamento natural
1 4553 1 NW Paralelo Igual Perpendicular  NA  Perpendicular  NA
1 SE Paralelo Oposto Perpendicular  NA  Perpendicular  NA
2 4553 1 NW Paralelo Igual Perpendicular  NA  Perpendicular  NA
1 SE Paralelo Oposto Perpendicular  NA  Perpendicular  NA
3 31,13 3 S Perpendicular  NA NA NA Paralelo Igual
4 26,88 1 S Perpendicular NA  Perpendicular NA Paralelo Igual
2 N Perpendicular  NA  Perpendicular NA Paralelo Igual
1 N Perpendicular  NA  Perpendicular NA  Perpendicular NA
5 49,20 1 S Perpendicular  NA  Perpendicular NA  Perpendicular NA
1 E Paralelo Oposto Paralelo Oposto Paralelo Oposto
1 W Paralelo Igual Paralelo Igual Paralelo Igual
1 N Perpendicular  NA  Perpendicular  NA  Perpendicular  NA
6 4830 1 S Perpendicular  NA  Perpendicular  NA  Perpendicular  NA
1 E Paralelo Oposto Paralelo Oposto Paralelo Oposto
1 W Paralelo Igual Paralelo Igual Paralelo Igual
13 31.20 1 NW Paralelo Igual Paralelo Igual Paralelo Igual
1 NE Perpendicular  NA  Perpendicular NA  Perpendicular NA
1 NW Paralelo Igual Paralelo Igual Paralelo Igual
14 3120 1 SW Perpendicular  NA  Perpendicular NA  Perpendicular NA
1 SE Paralelo Oposto Paralelo Oposto Paralelo Oposto
Condicionamento artificial
9 7525 1 N Perpendicular  NA NA NA Paralelo Igual
12 2013 1 NE Perpendicular  NA  Perpendicular  NA NA NA
1 SW Perpendicular  NA  Perpendicular  NA NA NA
15 36,75 1 SW Perpendicular  NA Paralelo Igual  Perpendicular Oposto
16 3048 2 NE Perpendicular  NA NA NA  Perpendicular Oposto

Fonte: O Autor (2023).

Assalas 1, 2, 5, 6, 13 e 14 possuem um ventilador cada posicionado na mesma direcao

e sentido da direcdo predominante do vento (NW), o que auxilia na ventilacdo desses espacos.

Em relacdo a posicdo comparada as aberturas de tomada de ar externo, somente as salas 5, 6,

13 e 14 possuem ventiladores posicionados na mesma dire¢éo e sentido. Em tempo, as salas 1

e 2 sdo as unicas que nao possuem ventiladores voltados na direcdo de promocéo a saida do ar.

Os ventiladores posicionados nessas dire¢cdes mencionadas ajudam a promover a ventilacao

nesses ambientes para a promogédo da renovacao do ar interior.

Sobre a ventilagdo e o ganho térmico devido a agdo da radiacdo solar direta, ressalta-se

a importancia da verificacdo das dimensdes e direcdo das janelas nas salas de aula. A Tabela 7
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sumariza esses dados. Complementarmente, a Figura 8 apresenta os horarios em que cada uma
dessas janelas é sombreada ou recebe radiagdo solar direta nas respectivas datas em que cada
monitoramento ambiental foi realizado. Para isso, foram elaboradas mascaras de sombra e

cartas solares para cada uma dessas janelas (Apéndice E).

Tabela 7— Sumaério de dados das janelas.

) Area Ajan
Sala Janela Qde  Area o) Asala

Condicionamento natural
01.NE.01 | 01.NE.02 2 2,96 5,92 0,13

1 01.SW.01]01.SW.02 2 1,80 3,60 0,08 021

9 02.NE.O01 | 02.NE.02 2 1,80 3,60 0,08 0.21
02.SW.01]02.SW.02 2 2,96 5,92 0,13

3 03.5.01]03.5.02 2 1,50 3,00 0,10 0,10

4 04.N.01 1 1,50 1,50 0,06 0,11
04.E.01 1 1,50 1,50 0,06

5 05.E.01 | 05.E.02 2 3,22 6,44 0,13 0,31
05.W.01|05.W.02 2 4,35 8,69 0,18

6 06.E.01 | 06.E.02 2 3,22 6,44 0,13 0,31
06.W.01|06.W.02 2 4,35 8,69 0,18

13 13.NW.01 1 6,84 6,84 0,22 0,32
13.SE.01 1 3,04 3,04 0,10

14 14.NW.01 1 4,77 4,77 0,15 0,25
14.SE.01 1 3,04 3,04 0,10

Condicionamento artificial

7 07.N.01]07.N.02 2 3,62 7,24 0,15 0,15

8 08.5.01]08.5.02 2 3,62 7,24 0,15 0,15

9 09.N.01 | 09.N.02 | 09.N.03 3 3,60 10,80 0,14 0,14

10 10.5.01]10.S.02 | 10.S.03 3 3,60 10,80 0,14 0,14

11 11.NW.01 1 0,48 0,48 0,02 0,02

12 12.SE.01 1 3,00 3,00 0,15 0,15

15 15.NE.01 | 15.NE.02 2 3,28 6,55 0,18 0,27
15.NW.01 1 3,45 3,45 0,09

16 16.NW.01 1 3,45 3,45 0,11 0,11

Fonte: O Autor (2023).

Da Tabela 7 podemos destacar inicialmente que nenhum dos ambientes estudados
atingiu o indice minimo recomendado de areas de janelas da NBR 15220- 3:2005 de ao menos
40% da area de piso.

Entre as salas de condicionamento natural, a 13, 5 e 6 sdo aquelas com maior area
proporcional de janelas (0,32, 0,31 e 0,31 respectivamente). Na faixa intermediaria estdo as
salas 14, 1 e 2 (0,25, 0,21 e 0,21), enquanto as de menor area proporcional de janelas séo as
salas 4 e 3 (0,11 e 0,10).
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Figura 8 — Faixas de horario com radiacdo solar direta ou sombreamento nos dias monitorados.

Horéario

Sala Janela Qtde
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Condicionamento natural

01.NE.O1 | 01.NE.O02 2

1 01.SW.01|01.SW.02 2
5 02.NE.01 | 02.NE.02 2
02.SW.01|02.SW.02 2
3 03.5.01]03.5.02 2
4 04.N.01 1
04.E.01 1
5 05.E.01 | 05.E.02 2
05.W.01]05.W.02 2
5 06.E.01 | 06.E.02 2
06.W.01]06.W.02 2
13 13.NW.01 1
13.SE.01 1
14 14.NW.01 1
14.SE.01 1

Condicionamento artificial
7 07.N.01 | 07.N.02 2
8 08.5.01]08.5.02 2
9 09.N.01 | 09.N.02 | 09.N.03 3
10 10.5.01]10.5.02]10.5.03 3
11 11.NW.01 1
12 12.SE.01 1
15 15.NE.01 | 15.NE.02 2
15.NW.01 1
16 16.NW.01 1

Fonte: O Autor (2023).

As salas com maior proporcao de janelas posicionadas nas fachadas de maior incidéncia
do sol da tarde (oeste, noroeste e sudoeste) sdo as 13, 6, 5 e 14 (0,22, 0,18, 0,18 e 0,15,
respectivamente). Entre essas a unica que recebeu a radiacdo solar direta na tarde de
monitoramento foi a da sala 13, e somente das 12:00 as 13:00. As salas 1 e 2, que também
possuem janelas nessa fachada (0,13 e 0,08) recebem acdo solar direta das 14:00 as 16:00 e das
16:00 as 17:00, respectivamente.

As salas 3 e 4 possuem janelas voltadas ao Sul e Norte, que recebem a acgéo solar direta
durante todo o dia no outono e inverno, e na primavera e verdo, respectivamente. No entanto,
ao passo que a janela da sala 3 foi sombreada durante todo o dia, a da sala 4 recebeu a radiagédo
direta em toda a manha e tarde. O efeito do ganho térmico devido a agéo solar, no entanto, deve

ser minimizado devido a reduzida propor¢éo da area de janela em relacdo a area de piso (0,06).
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Ja em relacdo as janelas localizadas nas fachadas que recebem a radiacdo solar direta
somente durante a manhd, nas fachadas Leste, Sudeste e Nordeste, as com maior &rea
proporcional de janela sdo as das salas 1, 5 e 6 (0,13), seguidas das salas 13 e 14 (0,10)e2e 4
(0,08 e 0,06). Entre essas as das salas 1, 6 e 5 sdo também aquelas com maior periodo de acdo
direta do sol (7:00 as 12:00 para as salas 1 e 6, e 7:00 as 12:00 para a sala 5). Para as demais
salas, a 2 e 14 sdo ensolaradas das 9:00 as 12:00, enquanto as salas 4 e 13 das 6:00 as 8:00 e
das 10:00 as 12:00, respectivamente.

Entre as salas com climatizacdo artificial, a de maior area proporcional de janelas é a
sala 15 (0,27). Isso representa aproximadamente o dobro da proporgdo das salas do grupo
intermediério, as 7, 8 e 12, seguidas da 9 e 10, que possuem uma area proporcional de janelas
de 0,15 e 0,14, respectivamente. Em contraposicao, a sala 11 possui a menor area proporcional
de janelas (0,02), seguida da sala 16 (0,11).

Nesse grupo apenas as salas 11, 15 e 16 possuem janelas voltadas as posi¢Oes de
predominancia do sol da tarde. No entanto, ao passo que a janela da sala 11 recebe a ag¢éo solar
direta durante todo esse turno, as das salas 15 e 16 séo totalmente sombreadas, inclusive pela
manha.

Em tempo, as salas 7 € 9, e 8 e 10 possuem janelas voltadas as posi¢des de acdo solar
direta durante todo o dia, no outono e inverno, e primavera e verdo, respectivamente. No
entanto, dentre elas apenas a sala 9 recebe a acdo do sol da manha (6:00 as 11:00) e a 10 do sol
da tarde (12:00 as 18:00).

Finalmente, as salas 12 e 15 possuem janelas posicionadas nas fachadas do sol da
manha. No entanto, ao passo que a sala 12 ¢é totalmente sombreada, a sala 15 somente recebe a
acdo solar direta por duas horas (das 8:00 as 9:00 e das 11:00 as 12:00).

63 AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

A avaliacdo do conforto térmico se inicia preliminarmente pela verificacdo da
temperatura do ar (bulbo seco) ao longo do periodo monitorado. A Figura 9 ilustra essa variagdo
de temperatura dos ambientes monitorados, comparando os resultados com a faixa de valores
recomendados pela NBR 16401-2 (ABNT, 2008a) e RN 03 (ABRAVA, 2003) para o0 verdo, de
23 a 26°C.
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Figura 9 —Temperatura do ar nas salas ocupadas.
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Fonte: O Autor, 2023.

As temperaturas mais altas registradas foram as das salas de ventilacdo natural,
enquanto as menores foram de climatizacdo artificial. De todo o grupo, apenas duas salas (1D
08 e 15) se mantiveram dentro da faixa de temperatura recomendada na maior parte do
monitoramento. Ainda houve a situacdo de duas salas climatizadas (ID 7 e 9) com temperaturas

acima da faixa recomendada.

Quando observado o requisito da umidade, ilustrado pela Figura 10, podemos perceber
a maioria dos ambientes apresentando indices dentro da faixa recomendada pela NBR 16401-2
(ABNT, 2008a) e RN 03 (ABRAVA, 2003). As salas 5, 13 e 14 foram as Unicas com umidade
média acima do maximo recomendado de 65%, com a sala 3 ligeiramente dentro da faixa.

Considerando que a avaliagéo das condi¢des ambientais nesse trabalho foi realizada por
medicdes de curto periodo em datas distintas, faz-se necessario tracar um comparativo entre as
condi¢Bes ambientais internas e externas em cada dia monitorado. A Tabela 8 apresenta 0s
dados de temperatura de bulbo seco (Tbs) e umidade relativa do ar (UR) do ambiente interior e
do exterior. Ja a Tabela 9 apresenta outros dados de relevancia: radiagdo solar, velocidade do

vento, dire¢do do vento e indice pluviométrico.
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Figura 10 — Umidade relativa do ar nas salas ocupadas.
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Fonte: O Autor, 2023.

Cabe salientar que durante parte do periodo em que os experimentos foram executados
(24/08/2022 a 02/09/2022), a estacdo A409 do INMET né&o apresentou registros de algumas
variaveis. Entre as salas de condicionamento natural foi obtido o registro de dados de todos 0s
aspectos ambientais, excetuando-se a umidade relativa exterior das salas 5, 6, 13 e 14. Ja para
0s ambientes de condicionamento artificial o periodo em que a estacao nao esteve operando foi
correspondente as datas de avaliacBes das salas 11, 12, 15 e 16. Observa-se ainda que todo 0s
dados ambientais externos apresentados foram obtidos dos registros horarios entre as 13:00 as
17:00, equivalente ao turno de monitoramento das salas.

A partir da Tabela 8, observa-se que as maiores médias de temperatura de bulbo seco
exterior entre os ambientes de condicionamento natural foram respectivamente as das salas 14,
6 e 5, na faixa de 28 a 29°C. Ja os ambientes de menores médias de temperatura exterior sdo as
salas 2, 3 e 4, que variaram na faixa de 26 a 27°C no periodo avaliado. Em tempo, para as salas
1 e 13 as médias de temperatura externa estiveram na faixa intermediaria, de 27,1 e 27,9°C,
respectivamente.

Esse agrupamento das salas por faixas de temperatura seguiu logica similar nos registros
de temperatura interna. Assim como nas temperaturas externas, as salas de maior média de

temperatura interna foram as ID 6, 14 e 5, respectivamente (faixas de 30 e 31°C). Dentre as
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demais, a de maior temperatura interior é a sala 2, seguida das salas 1 e 13 empatadas, sala 3 e
finalizando na sala 4.

Tabela 8 — Temperaturas e umidades internas e externas.

INMET (Estacéo A409) Interior Tex-Tin URex-URin
Sala Data
Tbs (°C) UR (%) Tbs (°C) UR (%) (°C) (°C)
Condicionamento Natural
1 19/09/2022 27,1/122,8/28,6 60/52/74 29,6/28,2/30,6 62/53/74 -2,5 -2,2
2 20/09/2022 26,7/23,7/28,1 59/55/74 29,9/28,7/30,6 60/55/74 -3,2 -0,6
3 15/09/2022 26,5/24,8/28,2 64/60/97 29,4/29,0/29,7 65/60/97 -2,9 -14
4 16/09/2022 26,6/21,7/279 58/54/81 28,9/28,3/29,3 60/54/81 -2,3 -2
5 06/01/2023 28,3/24,8/29,7 - 30,8/29,7/31,6 68/-/- -2,5 -
6 09/01/2023 28,5/24,7129,7 - . 31,3/30,5/32,0 65/-/- -2,8 -
13 19/12/2022 27,9/228/29,2 - 29,6/29,3/30,1 70/-1- -1,7 -
14 11/01/2023 28,7/235/29,8 - 30,9/30,5/31,1 66/-/- -2,2 -
Condicionamento Artificial
7 05/10/2022 27,212491/28,9 64/50/76 26,4/25,7/27,1 45/50/76 0,8 19,2
26/09/2022 27,6/249/29,4 56/49/72 24,0/23,4126,7 47149172 3,6 8,8
9 22/09/2022 27,1/1235/28,7 67/61/98 26,8/25,1/29,1 59/61/98 0,3 7,8
10  20/10/2022 27,1/25,2/28,7 56/51/65 22,2/121,1/24,4 54/51/65 49 2,2
11 01/09/2022 - - 21,2/20,2/22,1 62/-1/- - -
12 02/09/2022 - - . 20,4/19,2/21,2 61/-/- - -
15  24/08/2022 - - 24,0/23,3/26,5 571/-1- - -
16  26/08/2022 - - 21,8/20,5/26,0 56/-/- - -
LEGENDA
Temperatura de bulbo seco UR
Exterior Cond. Natural Cond. Artificial
de 28 a29°C . de 31 a32°C de 26 a27°C de 66 a 70%
de 27 a28°C de 30 a31°C de 24 a25°C de 61 a65%
de 26 a27°C de 29 a 30°C de 22 a23°C de 56 a 60%
de 28 a29°C de 21 a22°C de 51 a55%

B de2oazicc [ de45a50%
Fonte: O Autor, 2023, incluindo dados compilados do INMET (2022 e 2023).

Comparando-se 0s registros internos e externos, todos os ambientes registraram média
de temperaturas internas superior as externas. As salas que indicam um maior ganho de
temperatura foram, respectivamente, a 2, 3 e 6. Ao passo que o menor ganho de temperatura
ocorreu para a sala 13, seguida das salas 14 e 4.

Ja quando observadas as umidades, verifica-se que entre as salas de condicionamento
natural ndo houve uma grande discrepancia entre as médias interna e externa, variando de 0,6
a 2,2%. Ja para as salas climatizadas o raciocinio ndo é tdo claro, com diferengas entre a
umidade interna e externa variando entre 2,2 e 19,2% nos quatro ambientes comparados.

Outras informagGes relevantes nessa analise sdo apresentadas na Tabela 9, que indicam
as médias de radiacao solar, velocidade do vento, direcdo do vento e indice pluviométrico da

area externa nos dias monitorados.
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Assim, verifica-se nessa tabela que entre as salas de condicionamento natural os maiores
indices de radiag&o solar aconteceram respectivamente durante os monitoramentos das salas 6,
5, 14 e 13. Ao passo que 0s menores registros foram os das salas 1, 2, 3 e 4. Esses resultados
corroboram com os resultados de temperatura exterior e interior, de modo que os dias com
maiores medias de radiacdo solar tendem a apresentar maiores indices de temperatura exterior
e interior, e vice-versa.

Entre as salas de condicionamento artificial hd& uma maior homogeneidade nas médias
de radiacdo solar, variando em até 165,9 kJ/m2 nas estacGes cujas informacdes foram
registradas. Nesse caso, ndo foi observada uma associagéo téo evidente entre a radiagéo solar e

a temperatura externa comparada entre as salas.

Tabela 9 — Radiacdo solar, velocidade e direcdo do vento e chuva da estacdo A409.

INMET (Estacdo A409)
Sala Data Radiacdo Solar Vel. vento Dir. vento Chuva
(kJ/m2) (m/s) © (mm)
Condicionamento Natural
1 19/09/2022 1571,3 1,8 134 0
2 20/09/2022 1746,7 34 75 0
3 15/09/2022 1806,2 4,2 78 0
4 16/09/2022 1808,2 3,2 78 0
5 06/01/2023 2112,8 4,6 80 0
6 09/01/2023 2127,6 41 78 0
13 19/12/2022 2061,0 2,6 72 0
14 11/01/2023 2090,4 5,0 81 0
Condicionamento Artificial
7 05/10/2022 1665,6 3,8 77 0
8 26/09/2022 1791,7 14 117 0
9 22/09/2022 1704,8 4,9 76 0
10 20/10/2022 18315 3.3 75 0
11 01/09/2022 - - - -
12 02/09/2022 - - - -
15 24/08/2022 - - - -
16 26/08/2022 - - - -
LEGENDA
Radiagdo Solar Vel. vento
de 2.100 a 2.200 kJ/m? la2m/s
de 2.000 a2.100 kJ/m2 2a3mls
de 1.800 a 1.900 kJ/m? 3admls
de 1.700 a 1.800 kJ/m? 4a5m/s
abaixo de 1.700 kJ/m? 5,0 m/s

Fonte: Adaptado de INMET (2022 e 2023).
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Quanto a velocidade do vento, as maiores médias ocorreram para as salas 14, 5, 3 e 6,
respectivamente, enquanto os menores valores foram os das salas 1, 13, 4 e 2. J4 entre as salas
climatizadas, a maior média de velocidade do vento ocorreu no dia de monitoramento da sala
9, ao passo que a menor foi a da sala 8. Esses indices ndo demonstraram afinidade tdo clara
com a radiacdo solar, temperatura e umidade relativa do ar.

A direcdo do vento para a maioria das salas tendeu a variar préximo dos 80°, se
aproximando da direcdo Leste e corroborando com a série histérica do INMET. As maiores
discrepancias ocorreram nos dias de monitoramento da sala 1, proxima da direcdo Sudeste
(135°) e da sala 8, na tendéncia entre o Leste e Sudeste, ambos variando nas diregdes esperadas
considerando as normais climatolégicas.

Atenta-se ainda que em nenhum dos dias cujos dados foram coletados ocorreu o evento
de chuva, de modo que essa ndo foi uma variavel relevante nas condi¢des térmicas, em especial

na umidade relativa do ar.

Além dessas informacGes, outro aspecto levado em consideracdo na analise dos
resultados foi a taxa de ocupacdo dos ambientes durante os periodos de monitoramento.
Considerando para isso que hé o ganho térmico interno devido as trocas de calor dos individuos
dentro das salas com o préprio ambiente. A Figura 11 apresenta um panorama da ocupacao das
salas em termos de nimero de pessoas por metro quadrado de area de piso. A variacdo dessa
ocupacdo ao longo do tempo se da principalmente pela ocorréncia dos eventos de
intervalo/recreio, troca de professores, aulas em outros locais (esportes e educacao fisica) e
entrada e saida de alunos por motivos diversos.

Quando observada a ocupacdo média das salas ao longo do tempo (Figura 11), os
resultados ndo demonstram grande influéncia percebida na temperatura interior. Nesse ponto,
salienta-se que as salas de menor temperatura interior (3 e 4) foram também a de maior
ocupacdo. Ja as de menor temperatura (6 e 14) estdo também no grupo das de menor taxa de
ocupacao.

A andlise desses dados, no entanto, produz um diagndstico preliminar da relacdo entre
0S aspectos construtivos e de ocupacdo desses ambientes com a temperatura media dentro
dessas salas. Para uma analise mais detalhada desses pontos € recomendavel a execucdo de uma
simulacdo termo energética desses ambientes, conforme indicado na NBR 15575-1:2013 e com
software validado pela ASHRAE 140:2020.
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Figura 11 — Ocupacéo das salas vs Tempo.
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Fonte: O Autor, 2023.

O célculo do PMV e PPD através da metodologia descrita na secdo anterior foi
organizado na Figura 12. Nela, cada quadrado representa as condi¢des de conforto térmico um
bloco de horario de 20 minutos, iniciando no bloco 1a, das 13:00 as 13:20, até o bloco 5c, das
17:40 as 18:00. A legenda abaixo da figura indica as faixas de sensacdo térmica atribuidas a
cada bloco em escalas de cores, enquanto a média do indice de conforto de cada sala e a
sensacao térmica mais frequente sdo apresentados nas duas Ultimas colunas, respectivamente.

Observando-se a Figura 12, podemos perceber que das 16 salas, apenas 2 atingiram o
indice maximo de desconforto recomendado pela ANSI/ASHRAE (2020) de 90% (8 e 7),
ambas de climatizagdo artificial. De modo geral, as salas de climatizagéo artificial possuem
melhores condigBes térmicas que as de condicionamento artificial, conforme ilustrado pelos
indices de CT.

A partir da organizacao de dados da Figura 12 é possivel observar ainda a similaridade
das condic¢des térmicas dos pares de sala de aula avaliados em cada escola. Exemplificando, os
indices de conforto térmico das salas 7 e 8, localizadas no mesmo predio, sdo similares,
tendéncia também observada nas demais salas avaliadas nesse estudo.

Os dados do PMV e PPD ao longo do tempo foram ainda transformados no indice de
conforto térmico proposto por esse trabalho e organizados na Figura 13. Através dela e da
comparagdo com o grafico apresentado na Figura 11, podemos observar que ndo ha uma relagédo
clara entre o indice de conforto térmico dos ambientes e a variacdo da ocupacdo ao longo do

tempo.



Figura 12 — PMV e PPD das salas monitoradas.
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Fonte: O Autor, 2023.
Figura 13 — Indice de Conforto Térmico vs Tempo.
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6.4  AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR

A avaliacdo da qualidade do ar interior esta dividida em duas se¢des. Na primeira sdo
apresentados os resultados das concentragfes de didxido de carbono (CO2), formaldeido
(HCHO) e material particulado 2.5 (MP25) monitoradas no experimento realizado durante a
ocupacao desses espacos. A variacdo das concentracdes formaldeido e MP2 s ao longo do tempo
sdo confrontadas com os limites indicados pela WHO (2010 e 2021) e a concentracdo de CO>
avaliada sob a otica da ANSI/ASHRAE 62.1 (2019 e 2022). Esses resultados sdo a base para a
obtencéo dos indices de qualidade do ar utilizados no célculo do indice de qualidade ambiental
dos ambientes.

Por sua vez, a segunda se¢do aborda a ventilacdo das salas de aula, mensurada no
experimento da curva de decaimento da concentracdo de CO», analogo ao experimento descrito
por Cui et al. (2015). Séo calculadas a taxa de renovacao do ar (ventilacdo) e o tempo estimado
para renovar o volume total de ar das salas. Apesar de ndo serem computados no calculo dos
indices de qualidade, esses dados sdo utilizados para investigar algumas premissas Uteis na
construcao de protocolos de mitigacéo de riscos de exposic¢éo a contaminantes e transmissédo de
infeccBes respiratdrias. A ANSI/ASHRAE 62.1 (2022) é ainda abordada nessa secdo do
trabalho na comparacdo da vazdo minima de ar de projeto, descrita pela norma, com as taxas

de renovacao do ar calculadas pelos dados do experimento realizado.

6.4.1 Concentracdo de Poluentes

A avaliacdo da qualidade do ar interior tem inicio na variacdo da concentracdo de COy,
conforme ilustrado na Figura 14. O gréfico ilustra com clareza um cenario de alta estabilidade,
préximo da concentracao externa para todas as salas com ventilacdo natural, todas bem abaixo
do indice de 1.000 ppm mencionado na ANSI/ASHRAE 62.1 de 2019. O mesmo ndo ocorre
nas salas de climatizacdo artificial, que apresentam tendéncia de crescimento a partir do
momento em que elas sdo ocupadas e nenhuma se mantém dentro da concentracéo limite. Os
casos criticos sdo observados nas salas 1 e 2, as quais atingem niveis de concentragcdo proximos
de 5.500 ppmyv, cerca de 5,5 vezes a concentracdo maxima recomendavel.

Os resultados apresentados na Figura 14 foram utilizados para calcular os indices
apresentados na Tabela 10, verificados para as salas equipadas com condicionadores de ar. A
taxa de crescimento da concentracdo interna foi calculada por regressdo linear utilizando-se 0s
dados de crescimento das concentracbes até 0 momento em que esse crescimento é

interrompido. Ainda, calcula-se o tempo necessario para cada sala atingir as concentracdes
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limite recomendéveis, de 880 ppm e 1.000 ppm, considerando a taxa de crescimento calculada

e a concentragdo inicial igual & externa.

Figura 14 — Concentracdo de CO; nas salas ocupadas.
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Tabela 10 — Tempo necessario calculado para chegar a concentracdo maxima definida.

Sala

7 8 9 10 11 12 15 16

Tempo (min) 155 65 95 70 140 60 115 115
Diferenca de concentragdo (ppm) 1656 1488 1010 528 3344 3055 1240 2664
Taxa de crescimento (ppm/min) 1068 22,89 10,63 754 23,89 5092 10,78 23,17

Tempo até 800 ppm (min) 35 16 35 49 15 7 34 16

Tempo até 1.000 ppm (min) 53 25 54 76 24 11 53 25

Fonte: O Autor, 2023.

Aspectos Chave

Os dados da Tabela 10 ilustram que, para uma concentra¢cdo maxima recomendada de
800 ppm, nenhuma das salas seria capaz de manter esse indice abaixo do limite por ao menos
50 minutos, duragdo média de uma aula na maioria das escolas estudadas. Nesse caso, a sala 10
aproxima-se dessa meta com 49 minutos. A situacdo mais critica é a da sala 12, que chega ao
limite em apenas 7 minutos. Ja quando o limite é estendido para 1.000 ppm, 4 salas atingem ao
menos 50 minutos, com destaque pra sala 10, que permanece abaixo do valor por 76 minutos.

Esses dados sdo um indicativo que em situacdes de preocupagdo com a mitigacédo de risco de
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transmissao de infeccOes respiratorias, a0 menos metade das salas de climatizacéo artificial ndo
seria capaz de se manter abaixo do limite recomendado por ao menos uma aula. Para as que séo
capazes de manter 0s niveis baixos por maior tempo, a ado¢ao de um protocolo de abertura de
esquadrias e acionamento de ventiladores em ciclos de renovacdo do ar a cada aula seria uma
possibilidade capaz de manter o ciclo de renovagdo do ar a niveis mais proximos do

recomendado.

A Figura 15 ilustra a variagdo da concentragdo de formaldeido nos ambientes estudados.
Na maior parte do tempo todas as salas apresentaram niveis de concentracéo abaixo do limite
recomendado. A concentracdo de todas as salas de ventilacdo natural teve concentracdo média
préximo de 0 mg/m3, enquanto para as salas de climatizacéo artificial a média das concentragdes
variou de 0,011 a 0,093 mg/ms3, sendo os valores mais altos os das salas 11, 16 e 15,
respectivamente, seguidos das salas 8 e 12. Houve picos de concentracdo acima do
recomendado nos registros das salas 2, 8, 11, 12, 15 e 16. Desses ambientes o unico de

ventilacdo natural é a sala 2, enquanto os outros sdo condicionados artificialmente.

O aumento consideravel nas concentracdes das salas 2, 11, 12, 15 e 16 foram associados
a eventos especificos observados nas salas durante os monitoramentos. Na sala 2 a concentracéo
se eleva abruptamente quando a professora aplica um produto de limpeza no bird, decaindo
também de maneira rapida, de modo que o evento s6 foi observado no registro das 13:10. A
rapida reducdo na concentracdo do poluente pode ser resultado da ventilacdo das salas que
operam sem climatizacdo artificial, como é dado indicio nas baixas concentracdes de CO- desse
tipo de sala, ilustrada na Figura 14.

Jé& os picos de concentragdo das salas 15 e 16 ocorrem durante o lanche dos alunos, que
ocorreu dentro das salas de aula, como uma prética realizada ap6s o inicio do contexto de
pandemia da COVID-19. Nesse caso, 0s proprios alimentos consumidos pelos alunos sdo as
provaveis fontes naturais do poluente, o que ocorre com algumas frutas e vegetais, carne,
produtos lacteos, café e refrigerante. Enquanto na sala 15 a concentragdo permaneceu acima do
recomendado por cerca de 40 minutos, 20 minutos apos o fim do recreio, na sala 16 o tempo de
exposicédo foi de 35 minutos, ambos acima do recomendado pela WHO (2010) A sala 16 ainda

atingiu no seu pico uma concentracdo equivalente a quase seis vezes 0 maximo recomendado.
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Figura 15 — Concentragdo de formaldeido nas salas ocupadas.
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No caso das salas 11 e 12 os eventos de aumento ocorreram apds a entrada de pessoas
nesses ambientes. Enquanto na sala 12 isso ocorre no inicio da aula e na entrada de alunos
durante o intervalo, na sala 11 isso foi observado duas vezes na entrada da professora na sala.
Ainda foi verificado um aumento expressivo na concentra¢do nos ultimos 50 minutos de aula,
onde nao foi observado qualquer movimento atipico que justificasse o0 comportamento. Nesse
ultimo momento a concentracdo interna esteve acima do recomendado por um periodo
equivalente a quase ao dobro do tempo de exposi¢do maximo indicado pela WHO (2010), com

concentracdes chegando a quase 5 vezes da concentracdo maxima.

Cabe salientar que foi feita uma inspecdo visual em todas as salas, observando-se
possiveis fontes fixas de formaldeido emitidas pelos moveis e materiais de construgcdo. No caso
dos materiais de constru¢do as Unicas possiveis fontes relevantes observadas vieram de
esquadrias de madeira de algumas salas. J& quanto aos mdveis, as possiveis fontes mais
evidentes foram os tampos das mesas dos alunos em MDP observados nas salas 1, 5, 6, 7, 8 e
10. Também foi observado o uso de MDP em outros mdveis em propor¢do de quantidade muito
menor, como em mesas de professores, quadros escolares em resina melaminica e na madeira
compensada exposta em algumas cadeiras de auditorio de uma das salas. O possivel efeito da
emissdo de formaldeido pelo MDP das mesas dos alunos, no entanto, ndo se mostrou

proeminente em nenhuma dessas salas.
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J& os resultados do monitoramento da concentracdo de MP2s séo ilustrados na Figura
16. Nela é possivel perceber uma alta variabilidade das concentragdes mensuradas ao longo dos
periodos de monitoramento, o0 que ocorreu tanto para salas de ventilacdo natural, quanto as de
condicionamento artificial. Ao passo em que em nenhuma sala houve o registro de
concentragdes acima do limite didrio indicado pela WHO (2021d) de 15 pg/m?, sete salas
apresentaram valores de pico acima da média anual recomendada, sendo que nenhuma
apresentou média acima desse valor. O grupo das salas com maiores concentracdo de pico e
maiores médias € composto pelas salas 2, 4, 8 e 10, sendo essas duas primeiras salas de

condicionamento natural e as duas Ultimas condicionamento artificial.

Durante o monitoramento ndo foi observada qualquer atividade que pudesse ser fonte
de niveis preocupantes de material particulado dentro das salas. Ja a fonte externa mais provéavel
para esse estudo é o material particulado produzido pelos veiculos. No entanto a correlagdo das

concentragfes mensuradas de MP2 s com possiveis fontes ndo foi identificada com clareza nesse

estudo.
Figura 16 — Concentracdo de material particulado 2.5 (MP2s) nas salas ocupadas.
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6.4.2 Ventilagdo

A ventilacdo, ou taxa de renovacdo do ar, foi um parametro calculado através do
experimento de decaimento da concentracdo de dioxido de carbono (COz), em partes por milh&o
(ppm), baseado no método descrito por Cui et al. (2015). A Figuras 17, 18 e 19 ilustram a
variacdo da concentracdo de CO> no periodo monitorado. Cabe ressaltar que como todo o
registro de dados foi baseado na captura de video efetuada sem o pesquisador estar dentro da
sala, ndo ha a contribuigdo adicional do CO- produzido pela respiracdo de uma pessoa, que teria
de ser uma variavel adicional a ser analisada nos resultados. Ainda, ressalta-se que configuracédo
de inicio do registro de dados dos experimentos das salas avaliadas foi de esquadrias abertas,
ventiladores ligados e sistema de climatizacéo desligado.

Figura 17 — Decaimento da concentragdo de CO; nas salas monitoradas, exceto salas 11, 12 e 16.
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Figuras 18 e 19 — Decaimento da concentracdo de CO; nas salas 12, 16 e 11, respectivamente.
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O primeiro aspecto a ser observado na comparacéo das Figuras 17 a 19 é que as salas
11, 12 e 16 séo as que levam maior tempo para reduzir a alta concentracdo de CO> a niveis
préximos da concentracdo externa, com 80, 20 e 20 minutos respectivamente. Tempo esse
consideravelmente superior ao tempo das demais salas, indicativo de piores indices de

ventilacao.

Os dados apresentados nas Figuras 17 a 19 foram utilizados para o calculo das taxas de
renovacao do ar de cada uma das salas estudadas. Esses dados sdo apresentados aqui através
das Tabelas 11 e 12, que representam os resultados dos experimentos das salas com e sem
climatizacdo artificial, respectivamente. Para comparagdo com os indices de referéncia
normativos, sdo apresentadas as taxas de renovacao do ar minima calculadas pela multiplicacéo
da area e do numero de pessoas do ambiente pelos indices de ventilagdo demandada
recomendados pela ANSI/ASHRAE 62.1. Além disso, calcula-se o tempo em minutos para a
renovacdo de todo o ar de cada um dos ambientes, considerando por toda essa metodologia se
dar em um sistema de mistura completa. Dessa faixa de dados avaliada também foi calculado o
coeficiente de correlagcdo de Pearson, R?, como indicativo da qualidade da regressao realizada

para cada caso.

Tabela 11 — Taxas de ventilacdo mensurada e de projeto das salas condicionadas naturalmente.

Sala
Parametro
1 2 3 4 5 6 13 14
Area (m?) 45,53 45,53 31,13 26,88 49,2 48,3 31,2 31,2
Ocupagéo 30 29 20 16 15 16 14 13
Capacidade 40 30 30 26 42 29 24 22

Ventilagdo minima  Qcup 177,32 172,32 118,68 96,13 104,52 108,98 8872 8372
(ASHRAE 62.1)

(Ifs) Cap. 227,32 177,32 168,68 146,13 239,52 173,98 138,72 128,72
Ventilagcdo Mensurada (I/s) 2322,82 2561,94 310,95 468,70 1979,69 1856,59 659,85 635,24
R2 0,994 0,971 0,991 0,993 0,986 0,976 0,995 0,985

Tempo de renovacgao do ar

. 0,95 0,86 4,17 2,39 1,53 1,60 2,63 2,73
(min)

Fonte: O Autor, 2023.

Esses resultados sdo melhor entendidos se confrontados com a area de aberturas em
relacdo a posicdo predominante do vento. Assim, propde-se a comparacdo com a area das
esquadrias que podem ser abertas (area operdvel), calculadas baseando-se nas condicGes
observadas durante o experimento (Tabela 13). Ressaltando-se nesse caso que a area das portas

foi adicionada nos calculos quando estas estiveram na posicao perpendicular ao vento (direta
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ou oposta), auxiliando na promocédo da ventilagdo cruzada. Também foram considerados os
combog0s das salas 13 e 14. Esquadrias de correr tiveram area operavel de 50% da &rea total,
similar ao que foi considerado aos combogos, portas de 100% da area total, enquanto os

basculantes foram analisados um a um.

Tabela 12 — Taxas de ventilacdo mensurada e de projeto das salas condicionadas artificialmente.

Sala
Parametro
7 8 9 10 11 12 15 16
Area (m?) 48,00 48,00 75,25 75,25 29,75 20,13 36,75 30,48
Ocupagao 23 27 31 24 16 17 14 19
Capacidade 29 41 75 30 25 18 21 20

Ventilagdo minima  Ocup 143,80 163,80 200,15 165,15 97,85 97,0801 92,05 113,29
(ASHRAE 62.1)

(1fs) Cap. 173,80 23380 420,15 19515 142,85 102,08 127,05 11829
Ventilagio Mensurada (I/s) 906,37 989,55 1307,11 288355 659,85 63524 145319 122,96
R? 0989 0985 0996 0971 0992 0998 0991 0,997

Tempo de{ﬁ:‘i‘r’]‘)’a@é‘) doar 303 277 284 129 1277 568 1,10 10,74

Fonte: O Autor, 2023.

Os dados apresentados na Tabela 13 indicam as salas 1 e 2 com esquadrias com area
operavel na posicao perpendicular direta e oposta a direcdo predominante do vento, favoravel
a ventilacdo cruzada. Essas, por sua vez, sdo as salas com maiores taxas de ventilacdo e menor
tempo para renovacao do ar. Ja as salas 5 e 6 estdo no segundo grupo das salas com melhor
ventilacdo. Apesar da posi¢cdo predominante do vento estar mais proxima da direcdo paralela as
janelas, o fato de serem as salas com maior area de esquadrias, a grande extensdo dessas, junto
a esquadrias posicionadas em paredes opostas, sdo fatores que propiciam condigdes para
ventilacdo cruzada. Em especial, considerando que esses ambientes sdo aqueles que possuem o
maior nimero de ventiladores entre as salas estudadas, com um em cada direcdo. A sala 15, que
completa o grupo, possui similaridades em relagéo as salas 1 e 2, considerando que uma das
janelas recebe a acdo direta do vento, enquanto as outras laterais possibilitam a ventilacéo

cruzada.

Por outro lado, as salas 16 e 11, que sdo aquelas com piores indices de ventilacao,
somente possuem janelas com area operavel em posi¢des que ndo recebem acéo direta do vento,

fator esse que se repete na sala 12, a terceira com os piores indices de ventilagdo. Ja as salas 3
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e 7, que estdo a seguir no grupo dos ambientes com menor renovacao de ar, possuem janelas

com &rea operavel apenas na posi¢do perpendicular oposta & posi¢do predominante do vento.

Tabela 13 - Area operavel das esquadrias.

Area das Esquadrias

Operavel Aop/Asala Operavel Aop/Asala Operdvel Aop/Asala Operavel Aop/Asala

I Irf::j)' m)  mAm3) (M) (mAm3)  (m3)  (mAm3) (3 (mEm?)
a b c d
1 11,20 3,95 0,087 3,48 0,076 0,00 0,000 0,00 0,000
2 11,20 3,48 0,076 3,95 0,087 0,00 0,000 0,00 0,000
3 3,00 0,00 0,000 0 0,000 3,00 0,096 0,00 0,000
4 3,00 1,50 0,056 0 0,000 1,50 0,056 0,00 0,000
5 16,32 0,00 0,000 0 0,000 3,22 0,065 4,82 0,098
6 16,32 0,00 0,000 0 0,000 4,83 0,100 6,28 0,130
7 7,24 0,00 0,000 0 0,000 7,24 0,151 0,00 0,000
8 7,24 0,00 0,000 0 0,000 7,24 0,151 0,00 0,000
9 10,80 0,00 0,000 0 0,000 7,56 0,100 0,00 0,000
10 10,80 0,00 0,000 0 0,000 7,56 0,100 0,00 0,000
11 0,48 0,00 0,000 0 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
12 3,00 0,00 0,000 0 0,000 0,00 0,000 1,20 0,060
13 11,56 152 0,049 5,10 0,163 0,00 0,000 0,00 0,000
14 8,05 1,52 0,049 3,35 0,107 0,00 0,000 0,00 0,000
15 1285 3,30 0,090 1,70 0,046 0,00 0,000 1,45 0,039
16 6,30 0,00 0,000 0 0,000 0,00 0,000 1,45 0,048

Fonte: O Autor, 2023.
1 posi¢cdo em relacdo a direcdo do vento: a — perpendicular direto; b — perpendicular oposta; ¢ — paralelo; d — néo
sofre acdo direta.

Os resultados apresentados nas tabelas anteriores foram compilados e reapresentados na
Tabela 14, com a finalidade de reunir parametros para a elaboracdo da Tabela 15. Esta, por sua
vez, € um protocolo orientativo simplificado demonstrando como os resultados desses
experimentos podem ser utilizados para a definicdo da duracao e quantidade seguida de aulas.
Também é apresentado o intervalo minimo recomendado entre uma aula e outra, para que
esquadrias sejam abertas e ventiladores acionados, de modo a executar a total renovacao do ar
do ambiente e minimizar o risco de transmissé@o de doencas nessas salas de aula. Os parametros
calculados na Tabela 14 sdo ainda analisados sobre duas abordagens: a primeira é mais
conservadora, com uma concentragdo limite interna de 800 ppm [a] e a segunda, menos

conservadora, de 1.000 ppm [b].

A Tabela 15 ilustra a analise dos dados considerando uma duracéao estimada por aula de

30 e 50 minutos. No cenério conservador [a], somente as salas 7, 9, 10 e 15 seriam capazes de
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receber uma aula de 30 minutos por vez sob condigOes apropriadas, em um evento excepcional
de reducdo da duracdo de aulas. Quando o periodo ¢ estendido para 50 minutos, apenas a sala
10 atende aos parametros, considerando ainda que o tempo limite estimado (49 min) é

suficientemente préximo da duracdo da aula.

Tabela 14 — Pardmetros utilizados elaboracdo do protocolo de uso das salas de aula com vistas a QAL.

Tempo estimado (min)

" Ocupacao . Capacidade —
D Aria ava[I)ia((;ja Den3|da/1de2 | npstal ada  Concentragdo limite )
) (pessoas) (eeaaasiir) (pessoas) (ppm) Renovacao
[a] [b] total do ar
800 1.000
7 48,00 23 0,479 29 35 53 3
8 48,00 27 0,563 41 16 25 3
9 75,25 31 0,412 75 35 54 3
10 75,25 24 0,319 30 49 76 1
11 29,75 16 0,538 25 15 24 13
12 20,13 17 0,845 18 7 11 6
15 36,75 14 0,381 21 34 53 1
16 30,48 19 0,623 20 16 25 11

Fonte: O Autor, 2023.

Tabela 15 — Protocolo simplificado visando a renovacédo do ar para a promocéo da QAI.
Protocolo simplificado de renovacéo do ar

Numero de aulas seguidas

Intervalo
ID 30 min. 50 min. 30 min. 50 min. minimo
recomendado
[a] [b] (min)
7 1 na 1 1 5
8 na na na na 5
9 1 na 1 1 5
10 1 1* 2 1 5
11 na na na na 15
12 na na na na 10
15 1 na 1 1 5
16 na na na na 15

Fonte: O Autor, 2023.

Ja no cenario menos conservador [b], as salas 7, 9 e 15 seriam capazes de receber uma
aula de 30 ou 50 minutos por vez. Ja a sala 10 poderia ter duas aulas de 30 minutos ou uma de
50 minutos. As salas 8, 11, 12 e 16 ndo atendem aos critérios de duracdo de aula avaliados em
nenhum dos cenarios e, portanto, precisariam implementar uma estratégia adicional para
incrementar a ventilacdo desses ambientes ou reavaliar esses ambientes com um nimero menor

de ocupantes.
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Na Tabela 15 ressalta-se ainda que para todas as salas avaliadas que atendem ao menos
uma das condicdes de operacédo propostas (7, 9, 10 e 15), recomenda-se que 0 acionamento da
capacidade total ventilacdo aconteca por a0 menos 5 minutos. Ademais, as salas 11 e 16 sdo
aquelas que precisam de um intervalo maior de tempo para a renovacdo total do ar, sendo

recomendado os 15 minutos.

6.5 INDICE DE QUALIDADE AMBIENTAL INTERIOR - IEQindex

O indice de qualidade ambiental interior (IEQindex) de cada sala foi calculado a partir
dos indices de qualidade normalizados para cada um dos critérios ambientais avaliados.
Seguindo-se a metodologia descrita, inicialmente foi executado o calculo do indice de qualidade
de cada critério analisado individualmente. A Tabela 16 apresenta os resultados dos indices de
qualidade do ar calculados para cada poluente, bem como o indice geral da qualidade do ar
ponderado de acordo com os pesos indicados na metodologia da pesquisa. O indice relativo a
concentracdo de CO- foi calculado para trés limites de concentracéo considerados (1.000; 5.000

e 15.000 ppm) e a sua variagao entre a amostra de salas analisada € ilustrada na Figura 20.

Tabela 16 — Indice de qualidade do ar geral e especifico de cada poluente.

QAl )
D [CO,] QAl QAl) QA
[HCHO] [MP,s] GERAL
a b C

1 0,805 0,929 0,954 0,882 0,702 0,837
2 0,801 0,928 0,953 0,639 0,631 0,731
3 0,658 0,876 0,919 1,000 0,929 0,936
4 0,842 0,943 0,963 0,989 0,580 0,837
5 0,948 0,981 0,988 1,000 0,701 0,894
6 0,882 0,957 0,972 1,000 0,715 0,891
7 0,000 0,448 0,638 0,532 0,780 0,587
8 0,000 0,357 0,578 0,377 0,648 0,461
9 0,000 0,563 0,713 0,555 0,688 0,602
10 0,000 0,553 0,707 0,476 0,588 0,539
11 0,000 0,044 0,373 0,019 0,748 0,271
12 0,000 0,034 0,366 0,406 0,704 0,384
13 0,878 0,956 0,971 0,924 0,947 0,942
14 0,767 0,915 0,945 1,000 0,894 0,937
15 0,000 0,545 0,702 0,129 0,919 0,529

16 0,000 0,261 0,515 0,043 0,987 0,429
Fonte: O Autor, 2023.
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A distribuicdo dos resultados dos indices relacionados a concentragdo de CO: (Figura
20) ilustra o caso ‘a’ como aquele com os menores valores, crescendo em ‘b’ e ‘c’,
respectivamente. As salas de ventilacao natural (1 a 6, 13 e 14) apresentaram indices variando
entre 65,8 ¢ 94,8%, no caso ‘a’ enquanto para o caso ‘b’ a variacdo foi de 87,6 a 98,1% e para
0 ‘¢’ de 91,9 a 98,8%. Ja para as salas de climatizacdo artificial a variagdo foi de 3,4 a 56,3%
no caso ‘b’ e de 36,6 a 71,3%. Na simula¢do dos ambientes climatizados utilizando a equagao
do caso ‘a’ todas as salas obtiveram indices iguais a ‘zero’, considerando para isso que todas as

concentracdes médias mensuradas foram acima de 1.000 ppm.

Figura 20 — indice de qualidade do ar devido a concentragéo de CO, sob diferentes cenarios.
1

16 2
15 3
Concentragao
14 4 Limite de CO2
a (1000ppm)
13 5 b (5000 ppm)
¢ (15000ppm)
12 6
11 7
10 8

Fonte: O Autor, 2023.

Os resultados dos indices de qualidade devido a concentracdo de CO> demonstram
inicialmente que o limite superior utilizado no caso ‘a’ ¢ inadequado para avaliar a qualidade
dos ambientes climatizados estudados. Ja para avaliar qual dos casos entre 0 ‘b’ e 0 ‘c’ € o mais
apropriado, foi feito o calculo da concentragdo média para um indice de qualidade de 80%,
porcentagem minima ideal utilizada no caso do conforto térmico (ANSI/ASHRAE, 2020), cuja
metodologia de analise é analoga. Para os casos ‘b’ e ‘c’ os resultados sdo respectivamente 685
e 875 ppm. Ambos estéo abaixo da concentragdo limite mencionada pela ANSI/ASHRAE 62.1
(1.000 ppm) e estdo compreendidos na faixa de concentragdo tipica mencionada pela norma
(300 a 500 ppm acima da concentracdo externa). Assim, para esse estudo foi considerada a

equacdo mais conservadora entre as duas que satisfazem as condicdes avaliadas, de modo que
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o caso ‘b’ foi o selecionado para ser computado no indice de qualidade do ar apresentado na
Tabela 16, seguindo a aplicacdo dos pesos apresentados na se¢éo de metodologia.

A Tabela 17, por sua vez, apresenta os indices de qualidade referentes ao conforto
térmico (CT), qualidade do ar (QAI) e qualidade ambiental geral dos ambientes (IEQindex). Os
casos ‘¢’ e ‘d’ ilustram os resultados obtidos ap06s a atribuicdo do pesos de 0,45 e 0,55,
respectivamente, para o CT, e 0,55 e 0,45 para QAI. Ao lado do indice resultante de cada caso
¢ apresentada também a ordem de classificacdo da sala, considerando os maiores indices 0s
primeiros colocados e 0s menores 0s Ultimos. Ainda sdo apresentadas as Figuras 21 e 22 com

0 objetivo de facilitar a visualizacdo dos dados e a comparagéo dos resultados.

Tabela 17 — Indices de CT, QAI e qualidade ambiental global calculados.

IEQ

ID cT QAI d .

indice Ordem indice Ordem
1 0,388 0,837 0,635 9 0,590 10
2 0,394 0,731 0,579 11 0,545 11
3 0,454 0,936 0,719 3 0,671 7
4 0,588 0,837 0,725 2 0,700
5 0,165 0,894 0,566 13 0,493 13
6 0,112 0,891 0,540 14 0,462 16
7 0,922 0,587 0,738 1 0,771 1
8 0,927 0,461 0,671 7 0,717
9 0,818 0,602 0,699 4 0,721 3
10 0,811 0,539 0,661 8 0,688 6
11 0,635 0,271 0,434 16 0,471 15
12 0,578 0,384 0,471 15 0,490 14
13 0,365 0,942 0,682 6 0,624 8
14 0,176 0,937 0,594 10 0,518 12
15 0,891 0,529 0,692 5 0,728
16 0,738 0,429 0,568 12 0,599

Fonte: O Autor, 2023.

Para o caso ‘d’os resultados apontam que nenhuma sala foi capaz de apresentar indices
de satisfacdo global (IEQindex) acima dos 80%, com as salas 3, 4 e 7 ligeiramente acima do
indice de 70%. Ainda, nenhuma sala atingiu esse nivel em todos os critérios avaliados, sendo
as salas 4, 7 e 9 aquelas que apresentaram os maiores indices minimos de cada um dos trés
critérios, chegando proximo de 60% no critério mais mal avaliado desses ambientes (QAL).
Essas sdo seguidas das salas 10 e 15, que possuem QAI proxima dos 55%.

J& os piores indices de satisfacdo global foram os apresentados pelas salas 11 e 12,

resultado principalmente dessas apresentarem os piores indices de QAI do estudo. Chama a
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atencdo também os baixissimos indices de conforto térmico das salas 5, 6 e 14 (16, 11 e 14%),
que contribuem negativamente para a qualidade ambiental global.

No caso ‘e’ podemos observar que mais uma vez nenhuma sala foi capaz de atingir
niveis de qualidade ambiental de 80%, sendo que apenas as salas 7, 8, 9 e 15 atingiram niveis
de 70%. Essas, por sua vez, nao foram capazes de atingir os mesmos niveis de qualidade do ar,
variando de 46,1 a 60,2%. Quando observados os menores indices de cada sala, ordenando-os
do maior para o menor, o comportamento se assemelha ao caso ‘d’, com as salas 4, 7 ¢ 9 se

destacando com os melhores indices, seguidos das salas 10 e 15.

Figura 21 — indices de qualidade ambiental calculados para o caso ‘d’, de priorizagdo da QAL
100%

90%
8% -ft-——=r—1T-rrrr—r -1 4rrT—
70% =—f=—+—H -+ -1t -
60%
50%
40%

indice de Qualidade
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20%
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CT mQAl mEQ

Fonte: O Autor, 2023.

Quanto aos piores indices de qualidade global, esses sdo apresentados pelas salas 5, 6,
11 e 12 (variando de 46 a 49%). Enquanto a reducdo do indice para as salas 5 e 6 foi motivada
principalmente pelo conforto térmico, para as salas 11 e 12 isso ocorreu devido a qualidade do
ar, de 27 e 38%, os menores entre as salas estudadas.

Analisando-se os resultados dos dois casos em conjunto, podemos apontar as salas 4, 7
e 9 como aquelas com melhor equilibrio entre a qualidade ambiental geral e a de conforto
térmico e qualidade do ar. Em ambas as situacfes os indices de qualidade se aproximam ou
superam 0s 60% nos trés critérios avaliados. Essas sdo seguidas das salas 10 e 15, tanto no caso

‘c’, quanto no caso ‘d’, com todos os indices proximos de 55%.
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Figura 22 — Indices de qualidade ambiental calculados para o caso ‘€’, de priorizagdo do CT.
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Fonte: O Autor, 2023.

J& o destaque negativo €é das salas 5, 6, 11 e 12, que estiveram no grupo dos menores
indices globais em ambos 0s casos. Enquanto nas salas 5 e 6 isso € motivado principalmente
pelo conforto térmico, nas salas 11 e 12 a insatisfacdo acontece tanto para o CT, quanto para a
QAI. Em um segundo momento, cabe ressaltar as condi¢des da sala 14, que também possui
niveis bastante baixos de conforto térmico (18%), o que reduz a qualidade global,
principalmente no caso ‘e’.

Assim, em uma aplicacdo do método proposto na avaliacao de ambientes para selecionar
aqueles que demandam maior nivel de demanda de intervencdo fisica para melhoria de
qualidade, a sugestéo seria priorizar as salas 5, 6, 11 e 12. Enquanto as salas 5 e 6 demandam
enfoque em melhorias nas condicdes de conforto térmico, as salas 11 e 12 chamam a atencdo

nos dois quesitos, mas em especial a qualidade do ar interior.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O método proposto de avaliacdo da qualidade ambiental global de salas de aula
demonstrou uma consideravel discrepancia nas condi¢des de conforto térmico e de qualidade
do ar dos ambientes monitorados. Enquanto os ambientes com ventilagao natural apresentaram
condicdes favoraveis de QAI e desfavoraveis de CT, a tendéncia oposta ocorreu para 0S
ambientes de climatizacao artificial.

Quanto ao conforto térmico, os resultados apontaram que a ventilagao natural, por si 0,
ndo foi suficiente para proporcionar condi¢bes de conforto aceitaveis em nenhuma das salas
estudadas. Esse é um efeito relativamente esperado, considerando que a NBR 15220-3 (2008)
menciona o condicionamento natural, mesmo com a ado¢do das estratégias recomendadas, ndo
é capaz de promover conforto térmico durante todo o tempo. Ja entre as salas de climatizacéo
artificial, os indices foram consideravelmente melhores, levando-se em consideracdo ainda
alguns ambientes com CT pouco mais frio ou quente do que as condi¢6es recomendadas. Esses
resultados ressaltaram a importancia da climatizacdo artificial como estratégia para
proporcionar conforto térmico aos ambientes, mas apontando a necessidade de observacéo ao
dimensionamento adequado desses equipamentos para cada ambiente.

Por outro lado, as melhores condi¢cdes de qualidade do ar ocorreram nas salas de
ventilacdo natural, em detrimento dos ambientes com climatizacao artificial. Nelas, a troca de
ar constante, mantida com as esquadrias abertas durante toda a ocupacéo, resultou nos melhores
indices, influenciando ainda na rapida diluicdo de contaminantes quando observados eventos
geradores dentro desses espacos. Ja as salas com climatizacéo artificial se mantiveram com
esquadrias fechadas nos monitoramentos durante as aulas, dependendo primariamente dos
equipamentos de climatizacdo para a troca de ar. Ha& indicios que esse fator contribuiu
negativamente nos resultados obtidos para esse critério, de modo que as concentracdes
monitoradas chegaram a indices equivalentes a cinco vezes e meia 0 valor maximo
recomendado de 1.000 ppm.

A concentracdo de formaldeido e material particulado se manteve baixa na maior parte
do monitoramento, o que é indicativo do numero reduzido de fontes internas e externas para
ambos os fatores. A maioria dos moveis das salas e materiais de construgdo sdo constituidos de
materiais que ndo emitem formaldeido, de modo que a incidéncia desse contaminante no estudo
foi mais atribuida a eventos diversos, como a aplicacdo de materiais de limpeza na higienizagédo
de maveis e lanche ocorrendo dentro de sala de aula. Ja a concentracdo de material particulado,

caracteristica do processo de combustdo em veiculos, se manteve baixa em todas as salas em



85

relacdo aos limites de exposicao de curta duragdo, o que € indicativo da distancia desses locais
para vias de grande trafego nos horarios avaliados e da ndo existéncias de fontes internas
relevantes.

Os altos valores de taxa de renovacao de ar, mensurados nos ambientes desocupados e
com portas e janelas abertas, apontam para a possibilidade de associar ciclos de renovacao do
ar interior durante a operacao das salas, de modo a melhorar as condic¢des de QAI, em especial
qguando héa algum risco de transmissdo de infeccGes respiratorias. Essa estratégia, no entanto,
ndo é aplicavel a todos 0s casos, ja que parte dos ambientes apresentam um crescimento na
concentracdo de CO; tdo rapido que inviabilizaria a implementacédo de ciclos de renovagdo do
ar para reduzir as concentracdes internas a niveis recomendados.

Quanto ao modelo de avaliacdo da qualidade ambiental interior (IEQindex) aplicado,
foi observada uma convergéncia nos resultados obtidos das condi¢es testadas, de priorizacéo
da qualidade do ar ou do conforto térmico. Como resultado, houve pouca variabilidade na
listagem das salas que necessitam maior e menor aten¢do quanto na demanda de melhorias entre
os dois casos avaliados, o que se mostra um aspecto importante de modo a reduzir as incertezas
no processo de tomada de decisdo. Assim, o principal objetivo proposto por esse trabalho foi
alcancado.

Esses resultados, no entanto, ndo desfazem a observacao que falta na literatura cientifica
um ‘framework’ padréo bem estabelecido que oriente o desenvolvimento desse tipo de pesquisa
de modo mais abrangente e uniforme. Nesse ponto, as principais dificuldades dizem respeito
ao estabelecimento dos pesos atribuidos a cada critério, em especial em estudos com maior
namero de salas amostradas, onde a aplicacdo de formularios aos usuarios pode ser um processo
extremamente massificante e pouco conclusivo. Também esta aberta a discussdo sobre 0 uso
do dioxido de carbono como parametro da qualidade da ventilacdo do ambiente construido,
considerando para isso um uso superficial dos parametros recomendados pela ASHRAE no
diagnéstico apontado por diversas pesquisas, fator esse mencionado, inclusive, por
documentacao recente da propria Associacdo (ASHRAE, 2022D).

Ressalta-se ainda que as dificuldades operacionais, principalmente em termos de
instrumentacao, constituiram o agente que mais contribuiu para que uma analise de longo prazo
ndo pudesse ser desenvolvida. Essa € uma limitacdo do trabalho que ndo desqualifica os
resultados, considerando que a analise de curta duracdo executada levou em consideracao as
condicBes climéticas locais em cada dia de monitoramento. Desse modo, os resultados do
diagndstico nas condi¢des dos dias de monitoramento devem ser analisados considerando as

variacoes das condi¢Oes climéticas caracteristicas ao longo do ano. Mesmo com as limitagdes,
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os resultados obtidos demonstraram com clareza aspectos observados na reviséo de literatura
executada, além de estabelecer pardmetros quantitativos que apontam para a ampliacdo do
conhecimento sobre o assunto.

O aperfeicoamento e aplicagdo mais abrangente da metodologia proposta pode abrir
espaco para aplicacgOes futuras diversas. O gestor de uma instituicdo de ensino em que todas as
suas salas sdo avaliadas sob esse escopo poderd identificar as salas com condi¢des mais
desfavoraveis e priorizar investimentos de melhoria nesses espacos, reduzindo a subjetividade
na tomada de decisdo. De maneira andloga, tomadores de decisdo, gestores governamentais e
redes de ensino podem aplicar a metodologia proposta para avaliar diversos ambientes
educacionais e definir condicbes minimas de qualidade para o uso desses espagos. Na
possibilidade da aplicacdo do método proposto em estudos com maior numero de amostras, ha
ainda a possibilidade de construir um banco de dados dessas condicbes ambientais
(benchmarking), possibilitando a fundamentacdo de diretrizes de politicas publicas para a
promocdo da qualidade ambiental de ambientes escolares. O banco de dados dentro do escopo
de uma politica publica permitiria, por exemplo, 0 acompanhamento da progressdo (ou
regressao) da qualidade ambiental desses ambientes ao longo do tempo e estabelecer parametros
para o uso de fundos de investimento voltados a melhoria da qualidade do ambiente escolar.

Para pesquisas posteriores, sugere-se a realizacdo de estudos avaliando: as condi¢fes
ambientais de salas em periodos do ano e turno diversos; a composicdo com outros aspectos
ambientais relevantes, como a iluminacgdo, acustica e consumo energético; a influéncia da
alteracdo de aspectos construtivos e de uso e operacdo das salas na condicdes de qualidade
ambiental interior aferida; a simulacdo da eficiéncia de estratégias de melhorias das condicGes
térmicas e de QAI; a avaliacdo e célculo da taxa de ventilacdo durante a operacdo dos
equipamentos de climatizacdo; a proposicdo de sistemas auxiliares de renovacao do ar, revendo
a operacdo dos equipamentos de ar condicionado de parede e split; e a ampliacdo do nimero de
unidades avaliadas nesse estudo, de modo a elaborar um banco de dados util para o

desenvolvimento de outras pesquisas nessa linha.
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APENDICE A - PLANTAS DE SITUAGAO DAS SALAS ESTUDADAS
_Figuras Al aAb — Planta de S|tuagao das salas 01 a 14, escala 1:5000.

Fonte: Adaptada de Google Earth (2023).
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Figura A7 — Planta de situagdo das salas 15 e 16, escala 1:5000.
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Fonte: Adaptada de Google Earth (2023)
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APENDICE B — PLANTAS BAIXAS DAS SALAS ESTUDADAS

Figura B1 a B3 — Planta baixas das salas 01 a 06, escala 1:250.
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Figuras B4 a B7 — Planta baixas das salas 07 a 13, escala 1:250.
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Figura B8 — Planta baixa das salas 15 e 16, escala 1:250.
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APENDICE C - CORTES DAS SALAS ESTUDADAS
Figura C1 a C8 — Cortes das salas 01 a 06, escala 1:200.
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Figuras C9 a C17 — Cortes das salas 05 a 10, escala 1:200.
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Figuras C18 a C25 — Cortes das salas 11 a 16, escala 1:200.
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APENDICE D - DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO

Figuras D1 e D2 — Detalhe dos dispositivos de sombreamento/méascaras de sombra 1 e 2, escala 1:250.
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Figuras D3 a D5 — Detalhe dos dispositivos de sombreamento/mascaras de sombra 3 a 5, escala 1:250.
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APENDICE E - MASCARAS DE SOMBRA E CARTAS SOLARES
Figura E1 a E3 — Méscaras de sombra e cartas solares das salas 01 (NE/SW) e 02 (NE).
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Figuras E4 a E6 — Méascaras de sombra e cartas solares das salas 02 (SW), 03 (S) e 04 (N).
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Figura E7 a E9 — Mascaras de sombra e cartas solares das salas 04 (E), 05 (E) e 06 (E).
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Figura E10 a E12 — Méscaras de sombra e cartas solares das salas 05 (W), 06 (W) e (07 (N).
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Figura E13 a E15 — Méscaras de sombra e cartas solares das salas 07 (N), 08 (S) e 09 (N).
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Figuras E16 a E18 — Méscaras de sombra e cartas solares das salas 09 (N), 10 (S) e 11 (NW).
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Figuras E19 a E21 — Méscaras de sombra e cartas solares das salas 12 (SE) e 13 (NW/SE).
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Figuras E22 a E24 — Méscaras de sombra e cartas solares das salas 14 (NW/SE) e 15 (NE).
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Figuras E25 a E26 — Méscaras de sombra e cartas solares das salas 15 (NW) e 16 (NW).
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