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Resumo

A qualidade do ar em salas de aulas de escolas publicas, é um tema que requer
continua atencao para fins de satde e conforto olfativo dos ocupantes. A pandemia
recente impactou sobremodo a Qualidade do Ar Interior-QAI nas edificagoes,
impondo desafios principalmente pela contaminacao aérea pelo virus. Tornaram-se
insuficientes os critérios de projeto, a ergonomia dos espagos, e as tecnologias dos
sistemas de ventilacdo para prevencao da Sindrome dos Edificios Doentes-SED. Desde
entdo, um grande esforco tem sido realizado em pesquisa e desenvolvimento para
manter a QAI para fins de saude, por meio de estratégias de adequadas de ventilagao.
Atualmente, tem sido verificado como necesséaria a andlise das normas, legislagdes e
procedimentos de projeto sobre a ventilagdo, para que seja alcangada adequada QAI
no ambiente construido nao industrial. O presente artigo é constituido de duas partes.
Na Parte I objetiva-se obter o nimero adequado de renovagdes para o ar interior em
uma sala de aulas de edificagdo escolar publica brasileira conforme a especificacdo
do FNDE (2023, p.82)*. Para tanto, procede-se a uma anélise de documentos relativos
a renovacdo do ar para mitigacdo de contaminantes gerados em um ambiente
interior, como a norma brasileira ABNT NBR16401/2008; as recentes normas norte-
americanas ANSI /ASHRAE/ 2022 e ASHRAE 241/2023; a norma europeia EN 16798-
1/2019; os procedimentos institucionais da ANVISA (2003)% OPAS (2021)*; REHVA
(2022)4, e os trabalhos de Fanger (1934-2006). Como resultado apresenta-se um quadro
comparativo sobre as renovacoes de ar hordrias estabelecidas para esse ambiente
escolar sob uma ocupacao maxima, visando a qualidade olfativa do ar, ou a mitigagdo
da contaminac&o aérea do virus sob um periodo de pandemia. Na Parte II estuda-se
a possibilidade de fenestracdes mantidas em duas paredes opostas da sala de aulas
em viabilizar a ventilacdo natural por diferencial térmico, e reduzir a concentracdo de
CO2 no ambiente, de modo a atender as normas relacionadas com a SED. Verifica-se
a partir dos resultados com o emprego de uma formulagdo empirica que a vazao de
ar pelo efeito térmico pode contribuir para a QAI na sala de aulas considerada, desde
que seguidos alguns condicionantes de projeto para a edificagdo.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior. Ventilagdo para renovacao do ar. Qualidade
do ar em sala de aulas. Ventilacdo natural por efeito térmico. Normas de ventilagcdo
para prédios nédo industriais.

1 FUNDO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO DE EDUCAGAO.
2 AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA.
3 ORGANIZAGAO PANAMERICA DE SAUDE.

4 FEDERATION OF EUROPEAN HEATING VENTILATION AND AIR CONDITIONING ASSOCIATIONS.
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Abstract

Indoor Air Quality in public school classrooms is a topic requiring continuous
attention for the health and olfactory comfort of the occupants. The recent pandemic
greatly affected the indoor air posing challenges mainly due to the airborne virus
contamination among people. The design criteria, space ergonomics, and ventilation
system technologies previously established and aimed at preventing the Sick
Building Syndrome have become insufficient. Since then, there is a great effort of
research and development to maintain an indoor air quality for health purposes,
through ventilation strategies to mitigate the forms of contamination. Nowadays,
is need an analysis and review of normative documents, legislation and design
procedures on ventilation to provide a better air quality for the non-industrial
built environment. This paper consists of two parts. Part I considers the indoor
ventilation for a classroom of a Brazilian public school defined by the FNDE (2023,
p.82). For this, is considering the seminal research from Fanger (1934-2006) beside
an analysis of standards and procedures aimed at renewing the indoor air. As, the
Brazilian standard ABNT NBR 16401: 2008, the recent North American Standard
ANSI/ASHRAE 62.1: 2022, and the European standard EN 16798-1:2019.The
documents ANVISA (2003), and those related with the pandemic period as OPAS
(2021), REHVA (2021, 2022) and ASHRAE 241:2023. A comparative table presents
the ventilation requirements aiming at olfactory comfort in the classroom, as well a
reflection on the progress made to the occupant health under pandemics. In Part II
is seeking to verify whether fenestrations designed on two opposite classroom walls
could enable the natural ventilation by thermal effect and thus to provide an indoor
air quality in compliance with standards, as well as through reducing CO2 indoor
concentration. It can be seen with help of an empirical formulation that the airflow
by thermal effect can provide a required indoor air quality, as long as some design
conditions are also followed.

Keywords: Indoor air quality. Ventilation for air renewal. Indoor air quality in
classrooms. Natural ventilation due thermal effect. Ventilation standards for non-
industrial buildings
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Resumen

La calidad del aire en el salén de clases de las escuelas ptiblicas es un tema que
requiere una atencién continua para la salud y el confort olfativo de los ocupantes. La
reciente pandemia afectd en grand medida la calidad del aire interior en los edificios,
planteando desafios principalmente debido a la contaminacién del aire por el virus.
Los critérios de disefio, la ergonomia de los espacios y las tecnologias de ventilacién
establecidos para prevenir el Sindrome del Edificio Enfermo-SED, se han vuelto
insuficientes. Desde entonces, se ha realizado un grand esfuerzo en investigacién
y desarrollo para mantener la IAQ con fines de salud, mediante estrategias de
ventilacién adecuadas. Actualmente se ha considerado necesario un andlisis de las
normas, la legislacién, y los procedimientos de disefio sobre ventilacién para poder
lograr una calidad del aire adecuada en los edificios no industriales. Este articulo
consta de dos partes. En la Parte I, el objetivo es obtener tasas de ventilacién de
aire adecuadas para un salén de clases en un edificio de escuela ptiblica brasilefia
qui sigue la especificacion FNDE (2023,p.82). Para ello se realiza un andlisis de
documentos relativos a la renovacién del aire para mitigar los contaminantes
generados en el ambiente interior, como la norma brasileiia ABNT NBR16401:2008;
las recientes normas americanas ANSI /ASHRAE: 2022 y ASHRAE Standard
241:2023; la norma europea EN 16798-1:2018. Como también los procedimientos
institucionales de ANVISA (2003), OPS (2021), REHVA (2022); y los trabajos de P.O.
Fanger (1934-2006). Como resultado se presenta un cuadro comparativo sobre las
renovaciones horarias del aire calculadas para este ambiente escolar bajo ocupacién
maxima, apuntando a la calidad olfativa, o la mitigacién de contaminacién aérea
del virus durante un periodo pandémico. En la Parte II, la intencién es verificar la
posibilidad de mantener las ventanas diseiiadas en dos paredes opuestas del salén
para permitir la ventilacién por diferencial térmico y reducir la concentracién de
CO2 en el ambiente, con el fin de cumplir con los estdndares relacionados con la
SED. Se puede ver a partir de los resultados utilizando una formulacién empirica
que el flujo de aire debido al efecto térmico puede contribuir para la calidad del aire
interior en el salén considerado, siempre que se sigan algunas condiciones de disefio
para el edificio.

Palabras clave: Calidad del aire interior. Ventilacién para renovacion de aire. Calidad
del aire en el salon de clases. Ventilacion natural por efecto térmico. Normas de
ventilacion para edificios no industriales.
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INntroducao

Os ambientes de uma edificacdo devem apresentar condi¢des adequadas de qualidade
do ar para proporcionar condicoes de salubridade e conforto olfativo as pessoas. A boa
qualidade do ar interior pode ser mantida através da reducdo da concentracdo de
poluentes voléteis que se originam dos materiais e produtos utilizados, da forma de
ocupagdo do espago, como também pelas caracteristicas do sistema de ventilacdo para
renovacao do ar (natural, mecéanico e/ou hibrido). Ao considerarem a Qualidade do Ar
Interior- QAI, Borsboom et al. (2016) comentam que a ventilacdo tem historicamente
desempenhado um papel importante para a salubridade dos espagos, e que hd normas
direcionadas para as edificagdes de modo a prover aceitavel ou boa qualidade do ar. No
entanto, ha uma insuficiéncia de informagoes sobre as fontes poluentes no ambiente
interior e seus impactos sobre a salide, o que acarreta normas de ventilagdo baseadas
em critérios da engenharia. Assim, torna-se preponderante a definicdo de prioridades
para os poluentes que ocorrem em um ambiente interior para melhor estabelecer
um sistema de ventila¢do adequado. Conforme indicam Coggins e Jones (2021), foram
identificados no ar ambiente doméstico ao menos 23 poluentes devidos as emissdes
de materiais construtivos, de acabamento, processos de limpeza, ocupagdo humana,
tintas, vernizes, material do piso, tais como: diclorobenzeno,?2 etilexanol - acetaldeido,
acetona, alfa-pireno, CO2, etanol, etilbenzeno, formaldeido, limoneno, naftaleno,
fenol, ftalatos, particulas PM2,5pm-PM10um, estireno, tetra-cloro etileno, tolueno, tri-
cloro-eteno, e particulas ultafinas < 100pm.

A poluicao atmosférica também pode ser influenciar a QAI quando h& infiltracdes
no envelope ou se utilizada na edificacdo a ventilagdo natural, o que concorre para
que os poluentes externos interajam com os gerados internamente. Portanto, para
0 projeto arquitetdnico faz-se necessario considerar as condigdes de poluicao do ar
atmosférico do local de implantagdo do projeto. CONAMA (2018, 2024) regulamenta
as concentracdes e tempos de exposicao para os poluentes atmosféricos: Particulas
Totais em Suspensao (PTS); Particulas Inalaveis (MP10); Particulas Respiraveis (MP2,5);
Fumaca; Diéxido de Enxofre (SO2); Monodxido de Carbono (CO); Ozdnio (O3); Didxido de
nitrogénio (NO2); e Chumbo (PB). Grande parte desses poluentes ocorrem no ambiente
urbano devido ao trafego de veiculos com motores a combustao.

Caso a edificagdo esteja em um ambiente livre de poluentes atmosféricos, a renovagdo
do ar interior podera se dar via processo natural (por diferencial térmico ou pela agdo
dos ventos), mas em outra situag@o serd necessaria a ventilagdo mecéanica com a
filtracdo do ar externo poluido. O ar atmosférico que é admitido pelo sistema de
ventilacdo mecéanico tem como uma das funcdes extrair ou diluir a concentracdo dos
poluentes gerados internamente. Ambientes que apresentam altas densidades de
ocupacdo e de permanéncia prolongada, como as salas de aula de prédios escolares
publicos, requerem maior atencdo, pois uma renovagao de ar insuficiente resultara
em baixa qualidade do ar e assim comprometer a aprendizagem e a salde dos
alunos. A qualidade do ar interior é uma tematica de importancia e objeto de normas,
legislacdes, e de procedimentos de projeto.

A Resolucdo-RE N°9 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA,2003)
estabelece padrdes referenciais de QAI para os ambientes climatizados artificialmente
de uso publico e coletivo. Sao apresentadas defini¢cdes, recomendacdes, para poluentes
biolégicos e quimicos. A Taxa de renovagao do ar adequada para ambientes climatizados
serd, no minimo, de 27 m3/(h.pessoa). Nao sendo admitido em qualquer situagao
ambientes com concentragdes de CO2 < 1000ppm, e de aerodisperséides < 80ppm.
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A norma ABNT NBR 17037: 2023 aperfeicoa essa resolucdo acima, tendo em
consideragdo a eficiéncia energética em edificacdes ndo residenciais. Estabelece
alguns padrdes referenciais. A diferenca maxima admitida entre as concentragdes de
CO2 entre o ar interior e exterior é de 700ppm; as concentracdes de MP2,5um (= 25pg/
m?3), MP10um (= 50pg/m?3); bactérias (< 500 UFC/m?3 de ar); fungos < 750 UFC/m?3. Enfoca
também um plano de gerenciamento da QAI sob um monitoramento continuo.

Compreende-se ao realizar o presente estudo que ha historicamente trés tempos a
considerar: o periodo anterior a pandemia, pandemia e pés-pandemia. As normas e
documentos para ventilacdo e QAI do primeiro periodo, estabelecem critérios para
ocupagao do espago, sistemas de ventilagdo, e procedimentos de projeto baseados na
qualidade olfativa do ar interior, e como prevencao da Sindrome dos Edificios Doentes-
SED, (Niven et al. 2000): norma brasileira ABNT NBR 16401-3:2008°; norma europeia
EN 16798-1:2019% a antiga norma américa ANSI/ASHRAE: 2004; e os artigos seminais
de Fanger (1988,1989). Quando da pandemia e apds sdo considerados as normas
ANSI /ASHRAE 62.1: 20227, e a ASHRAE Standard 241: 2023% além de procedimentos
institucionais: OPAS (2021)°, e REHVA (2021,2022)™.

Os critérios estabelecidos de projeto para a ventilagio no ambiente construido
tornaram-se com a pandemia insuficientes em manter condi¢oes de salubridade,
(Silva et al.,2022). Portanto, em resposta ao novo desafio foram realizadas muitas
pesquisas cientificas e tecnolégicas para o conhecimento do virus Covid-19, sobre
as suas formas de contaminacdo e de mitigacdo, além de novas orientacdes para os
projetos de engenharia e arquitetura. Sobressaiu-se o método de avaliacdo do risco
de infeccdo para pessoas devido a aerosséis contaminados, com base no modelo de
Wells-Riley. Para tanto, é preciso indicar a dose quanta do virus, além de outros dados
como o percentual de pessoas suscetiveis de contaminacao, a taxa de emissao do virus
etc, (Kurnitski et al., 2021; Bazant e Bush, 2021; Decker e Atem, 2022; REHVA, 2021,
2022). Face ao periodo tao grave vivido, compreende-se como necessario proceder a
uma analise sobre os fundamentos inerentes aos documentos normativos indicados,
legislacdo e procedimentos. O intuito é de contribuir para a fase de concepgao do
projeto de arquitetura, ocasido em que o projetista procura estabelecer condicdes
adequadas para a qualidade do ar, especificamente em salas de aula de escolas
publicas brasileiras de ensino fundamental II.

Metodologia

O artigo compde-se de duas partes. Na Parte I sdo examinados normas, legislagoes e
procedimentos de ventilagao relativos a qualidade olfativa e de satde do ar interior
em um ambiente construido ndo industrial. Considera-se para analise uma sala de
aulas do ensino fundamental II de escola publica, conforme as condicdes de projeto
definidas pelo FNDE (2023, p.82), e que comporta um alto nimero de alunos por m2.

5 Instalagdo de ar condicionado, sistemas centrais e unitdrios -Parte 3: Qualidade do Ar Interior.

6 Energy performance of buildings. Ventilation for buildings Indoor environmental input parameters for design
and assessment of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment,
lighting and acoustics. Module M1-6.

7 Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality.
8 Control of Infectious Aerosols.
9 ORGANIZAGAO PANAMERICA DE SAUDE.

10 FEDERATION OF EUROPEAN HEATING VENTILATION AND AIR CONDITIONING ASSOCIATIONS.
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FIGURA 1 - Planta baixa da sala

de aulas

Fonte: Adaptado de FNDE
(2023) pelo autor.

FIGURA 2 - Corte transversal da
sala de aulas com as janelas nas

duas fachadas principais

Fonte: Adaptado de CIBSE
(2015).

Para fins conceptuais s@o considerados os artigos seminais de Fanger (1988,1989)
sobre a QAI com base na percepcao olfativa de pessoas ndo adaptadas ao ambiente.
As emissOes poluentes se referem a ocupantes e materiais constituintes do ambiente
interior. Objetiva-se quantificar as taxas de renovagao de ar necessarias para manter
uma qualidade do ar na sala de aulas a partir das normas, legislacao e procedimentos.
Ap0s, apresenta-se para o ambiente escolar examinado um quadro comparativo das
taxas de renovacao de ar calculadas com base nos documentos relacionadas com a
prevencao a SED, como também para o caso de pandemia, complementando com uma
breve discussao.

A Parte II do artigo tem como referéncia as indicagdes de projeto da norma ANSI/
ASHRAE 62.1: 2022 que permite a ventilacdo natural por diferencial térmico na
edificagdo para renovagao do ar interior, desde que as condigdes regionais e do sitio
de projeto apresentem admissiveis concentracdes de poluentes atmosféricos. Deseja-
se verificar por meio da aplicacdo da formulagdo empirica indicada por CIBSE (2015),
se a ventilacdo natural por efeito térmico sob o diferencial de temperatura interior-
exterior de 1°C estabelecido pela norma, e aberturas apropriadas na sala de aulas,
poderiam atender aos requerimentos de qualidade olfativa do ar interior.

Parte | — Qualidade do Ar Interior e Ventilac&o
minima necessaria para a sala de aulas

Caracterizacao do espaco escolar

O FNDE (2023, p.82) estabelece para uma sala de aulas do Ensino Fundamental II -
(6° ao 9° ano, alunos de 11 a 14 anos) a ocupacdo maxima de 35 alunos, com area
recomendada de 1,5m? por aluno, e pé-direito de 2,7 - 3 m. Aberturas para ventilagao
com 1/10 da &rea do piso e para luz natural com 1/5. Para fins de calculo considera-se
a sala com as seguintes dimensdes: comprimento 7,5 m; largura 7,2m; pé-direito 3m;
ou seja, area de piso de 54m?2, e volume de 162 m3, Figura [1]. As dimensdes e posicoes
das janelas foram estabelecidas de acordo com a densidade de ocupacéo, geometria
da sala e a relagdo com a area do piso para fins de ventilacdo e iluminacdo natural. A
altura entre os centros das janelas é de 1,15 m. As esquadrias sdo do tipo maxim-ar,
com as seguintes dimensdes em metros: A1(3 x 0,5), A2(3 x 1,3), A3(5 x 0,5), A4(5x1,3).
As posigOes das aberturas estdo indicadas em corte na Figura [2]:
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A percepgao pelo olfato e o método de FANGER

O olfato humano pode identificar 4000 odores e suas intensidades, seguindo as
etapas: deteccdo e reconhecimento; avaliacdo da intensidade; carater e apreciagao,
(ASHRAE,1989). A caracteristica olfativa do ar no ambiente construido foi pesquisada
por Pov Ole Fanger (1934-2006), que estabeleceu um modelo tedrico-empirico, que
relaciona o percentual de insatisfacdo das pessoas com a qualidade do ar interior
percebida, em um ambiente ndo industrial. A sua pesquisa sobre a percepgao
olfativa do ar foi fundamental para o desenvolvimento das normas direcionadas
a prevencdo da SED. A unidade Olf quantifica a intensidade da fonte de poluicdo
olfativa. Sendo 1 olf = intensidade de contaminacdo do ar gerada por um individuo
padrdo, adulto médio, sedentério, em equilibrio térmico (Imet = 58,2W/m?). Os valores
em olf também caracterizam a emissdo dos materiais de construcéo, acabamentos,
mobilidrio, e servem para o célculo da carga olfativa total do ambiente edificado.
Define-se também a unidade pol, como o nivel percebido de poluicdo do ar em um
ambiente sob uma fonte poluidora equivalente a 1 Olf, e quando ventilado por uma
vazdo de ar novo nao poluidode 1 L/s: 1 pol == 1 0lf /1 L/s; 1 pol = 10 decipol; 1 decipol
=0,10lf / (L/s). A correlacdo original de Fanger (1988) permite obter o percentual de
pessoas insatisfeitas com a qualidade olfativa do ar quando entram em um ambiente,
Equagao [1]:

PPD = 395 exp [- 3,255 (Ci-Ce)*(-0,25)] ; (Ci-Ce) < 31,3 decipol

PPD = 100% ; (Ci-Ce) > 31,3decipol [1]
Onde:

Ce: qualidade olfativa do ar percebida no ambiente externo, (decipol); Quadro [1].

Ci: qualidade olfativa do ar percebida no ambiente interno, (decipol); Quadro [1].

PPD: percentagem de pessoas insatisfeitas, em (%).

A vazdo volumétrica de ar externo necessaria para manter a qualidade do ar desejada
no ambiente, depende da carga de poluicdo total, do grau de percepcdo entre as
qualidades do ar no interior e exterior, e da eficiéncia de ventilacdo, expressa pela
relacdo, (Fanger, 1989):

G 1

Q=10 ——— — 2]
Ci—Ce €

Onde:

G: carga total de polui¢do no ambiente interior, (olf),

Q: vazdo de ar para a qualidade olfativa desejada, (L/s)

€: eficiéncia da ventilagdo no ambiente, (=1 para ar com mistura).
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QUADRO 1 - Valores para a
selecdo da qualidade olfativa do
ambiente

Fonte: (Fanger,1988,1989),
(ABRAVA,1992).

Os dados necesséarios para os célculos estdo indicados no Quadro [1].

Caracteristica do ambiente externo Ce (Decipol)
Local com episddios de fumagas >1
Cidade com moderada polui¢ao do ar 0,05-0,3
Mar aberto ou montanhas 0,01
Qualidade do ar no PPI (Percentual de Ci (Decipol)
ambiente interior insatisfacdo)
Alta 10 0,50
Qualidade Padrdo de Ar 20 1,4
Minima 30 2,5
Tipo de pessoa Metabolismo (1 met= Olf/pessoa
58W/m?)
Adulto sedentario 1-1,2 met 1
Criangas pré-escola 3-6 anos 2,7 1,2
Jovens 14-16 anos 1-1,2 met 1,3
Ginastas iniciantes 3 4
Fontes de poluigdo Carga de poluicdo (OIf/m?)
Sala de aulas 0,3
Locais de reunides 0,5

O célculo da vazao de ar requer a selecdo de valores do Quadro [1], e apds aplicacdo
nas Equacdes [1] e [2]. Considera-se a sala de aulas com ventilacdo natural, ou seja,
nao ha filtragem do ar exterior admitido, caso comum nas escolas publicas brasileiras.
Considera-se a qualidade do ar exterior Ce = 0,05 decipol, e na sala de aulas Ci =
1,4 decipol. A carga poluente (G) deve-se a emissdo dos 36 ocupantes (35 alunos+ 1
professor) somada com as emissdes dos materiais da sala. Assim, resulta: G = 63 olf.
Substituindo na Equacao [2] resulta a vazdo de ar de 466,7 L/s, e pela Equacao [1]
resulta PD = 19,5 %, com o indice de renovacao do ar de 10,4 h 1

O indice de renovacéo de ar por hora (N) é dado pela relagdo:
N=Q/V [3]
Sendo:
N: unidade (1/h);
Q: Vazdo total de ar externo suprida na zona de ventilagdo, (m3/h);

V: Volume do ambiente, (m3).

Andlise das normas e procedimentos de ventilagao para a QAI

As normas examinadas que estabelecem procedimentos de célculo para o indice de
renovagao do ar interior para fins de Conforto Olfativo e Qualidade do Ar Interior-
QAI, sdo as seguintes: ABNT-NBR 16401-3:2008; ANSI-ASHRAE 62.1:2022; e EN 16798-
1:2019. Em geral, para auxilio ao projetista, essas normas apresentam valores de taxas
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QUADRO 2 —Vazdo de ar exterior

conforme o nivel de QAI

Fonte: NBR 16401-3/2008.

de ventilacdo em default relacionadas com uma densidade de ocupacéo especifica. O
objeto dessas normas € a prevencao da SED.

A Norma ABNT-NBR 16401-3: 2008 é baseada na antiga ASHRAE 62.1: 2004, e trata
a ventilacdo para a Qualidade do Ar Interior-QAI nas edificacdes dotadas de ar-
condicionado — Sistemas centrais e unitarios. A norma estd em processo de revisao, e
difere em varios pontos da ANSI-ASHRAE 62.1:2022. Considera-se a parte relativa ao
célculo da vazdo de ar exterior com qualidade aceitavel, a ser suprida pelo sistema
mecanico para fins de renovacao do ar interior, mantendo no ar niveis aceitaveis de
concentragdes de poluentes biolégicos, fisicos e quimicos. Pela norma, a vazao eficaz
(Vef) é constituida pela soma de dois termos: a vazao correspondente ao nimero de
pessoas adaptadas ao recinto; e a vazdo relacionada com a drea ocupada, Equacao [4]:

Vef =Pz . Fp + Az . Fa [4]

Onde:

Vef: vazio eficaz de ar exterior, em litros por segundo (L/s); Fp: vazdo por pessoa, L/
(s.pessoa); Fa: vazdo por drea ttil ocupada, L/(s.m?); Pz: niimero maximo de pessoas
na zona de ventilacdo; Az: drea titil ocupada pelas pessoas, (m?).

A vazdo de ar (Vz) a ser suprida na zona de ventilacdo sera:

Vz =Vef/Ez [5]
Ez é a eficiéncia da ventilacdo, relacdo entre as concentragdes do ar poluido na boca
de exaustdo (= 1 para o ar misturado).

Sdo considerados pela norma trés niveis para o céalculo da vazdo eficaz: “sendo a
escolha do nivel definida como resultado de concorddncia entre o projetista e o contratante”.
Nivel 1: vazdo minima de ar exterior; Nivel 2: valor intermediario para a vazao; Nivel
3: existem evidéncias de reducdo de reclamacdes e de manifestacdes alérgicas. Para
o caso de uma sala de aulas, as taxas de ventilacdo requeridas estdo indicadas na
Quadro [2] em funcédo do nivel desejado de qualidade do ar para o ambiente.

Nivel de QAI desejado L/(s.pessoa) L/(s.m?)
no ambiente
1 5 0,6
2 6,3 0,8
3 7,5 0,9

A norma ANSI-ASHRAE 62.1: 2022 estabelece valores minimos para as taxas de
ventilacdo, além de outras medidas para prover uma qualidade do ar interior aceitavel
para os ocupantes, e que minimizem os efeitos adversos a salde. As pessoas sio
consideradas adaptadas ao recinto. Os requerimentos de ventilagcao séo baseados em
contaminantes quimicos, fisicos, e biolégicos que afetam a qualidade do ar interior,
e que sdo classificados em 4 classes. Classe 1: 0 ar contém baixa concentracao de
contaminantes, hd pequena sensibilidade sensorial, o odor € inofensivo. O percentual

de pessoas insatisfeitas é PPD=20%. Classe 2: h& moderada concentracdo de
contaminantes, percebida alguma intensidade de irritacao, ou alguns odores. Classe 3:
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Fonte: Excerto da norma EN
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ar ambiente com significativa concentracdo de contaminantes, alta irritacdo sensorial
e, muitos odores. As salas de aula estdo classificadas na Classe 1, e quanto a vazdo de
ar minima para a sala de aula com alunos de idades iguais ou maiores de 9 anos, 5
L/s por pessoa + 0,6 L/s por m2 Valor esse idéntico ao nivel 1 estabelecido pela atual
norma brasileira. Permite-se a utilizacdo da ventilacdo natural na edificacdo sob a
avaliagdo comprovada das condicOes de qualidade do ar exterior da regido, e do local
do projeto, em termos das concentracdes de materiais particulados com didmetros
2,5 e 10 pm; CO 1h/8h; 0zdnio; NO2; Chumbo; e SO2. As janelas devem ser operaveis
e projetadas somente para a ventilagdo por efeito térmico em atendimento a vazdo
minima estabelecida. Somente apds essa comprovacao é que podera ser realizado o
calculo da ventilag@o natural por diferencial de pressao devido aos ventos.

A norma EN 16798-1: 2019 é equivalente a ISO 17772:2017. Considera as condi¢oes
de uso da edificacio e relevantes objetivos como o desempenho energético,
conforto ambiental e a qualidade do ar interior. Pela norma, o espaco se refere a
parte da edificacdo sob uma condicao uniforme. A vazao de ar externo para fins de
projeto, corresponde a uma ocupacao maxima para o espaco em questdo. Os niveis
estabelecidos sdo definidos em funcgdo da categoria do espago, e diferem conforme
seja a pessoa adaptada ou ndo ao recinto. Categoria I — Alto nivel de expectativa,
sendo recomendado para espagos ocupados por pessoas sensiveis e frageis, com
necessidades especiais como cadeirantes, doentes, criangas muito pequenas e
pessoas idosas. Os ambientes devem ter materiais com baixo potencial de emissdo
de poluentes. Categoria II — Nivel normal de expectativa e deveria ser utilizado para
novas edificacdes e reabilitagdes. Categoria III — Nivel moderado de aceitacdo e deve
ser usado para edificacdes existentes. Categoria IV — Valores fora dos critérios das
outras categorias, e somente deveria ser aceita em uma limitada parte do ano. Os
critérios de ventilagdo sdo apresentados em termos de valores minimos de vazdo
de ar. Os pardmetros de projeto para a qualidade do ar interno variam conforme o
método utilizado para projeto ou analise. O método baseado na percepcao olfativa do
ar considera a vazao de ar na zona de respiracdo pela associacdo das emissdes das
pessoas e da edificacdo, Quadro [3]. Devem ser considerados os valores das taxas de
renovacao do ar conforme as diferentes categorias, correspondentes as pessoas e ao
edificio. A taxa minima de ventilacdo em qualquer categoria para pessoas adaptadas
¢é de 4L /s por pessoa. Pela norma, para a edificacdo pouco poluida sdo consideradas
as seguintes taxas de emissdo em (1g/m3): compostos organicos totais TCOV < 1000;
formaldeido < 100; COV carcinogénico < 5, e um PPD = 20%. A taxa de ventilagao para
diluicdo das emissdes dos materiais do prédio (L /(s.m?) corresponde a um ambiente
categoria II pouco poluida, caso das salas de aulas.

Edificagdo | Edificagdo | Edificagdo
muito pouco ,
Categoria | L/ ) pouco poluida poluida PPD(%)
(s.pessoa ‘

poluida U (s.m) L/(s.m?)

L/ (s.m?)
I 10 0,5 1 2 15
Il 0,3 0,7 1,4 20
1l 0,2 0,4 0,8 30
v 2,5 0,25 0,3 0,6 40

CADERNOS

PROARQ 42




181

LEOPOLDO EURICO GONGALVES BASTOS

Analise de normas e procedimentos para a qualidade do ar por ventilagdo em sala de aulas do ensino publico, e o potencial
uso da ventilagdo natural por efeito térmico
Analysis of standards and procedures for air quality through ventilation in a public education classroom, and the potential use of natural

ventilation due to thermal effect

Anélisis de normas y procedimentos para la calidad del aire por ventilacion en salén de classe de educacion publica, y el potencial uso de la
ventilacion natural por efecto térmico

A quantificagdo da taxa de ventilacdo para manter a qualidade do ar interior no
ambiente construido que é estabelecida em cada norma, se refere a um dado ambiente,
em funcdo de suas caracteristicas fisicas e operacionais, além da percepgdo sobre o
grau de poluicdo, e da densidade de ocupacao.

Procedimentos no periodo de pandemia e a norma para o apés

Durante a pandemia foi mantida em vigéncia a Resolucdo n°9 da ANVISA. Enquanto
a OPAS considerou necessaria a taxa de 10 L/s por pessoa para os projetos e processos
de avaliacdo sobre as condicdes de ventilacdo em ambientes construidos néo
industriais. Para a retomada das aulas nas escolas, a FIOCRUZ (2021) recomendou
alguns procedimentos para a protecdo individual, e um indice de renovagao de ar nos
ambientes de 3 a 4 (1/h), considerando como ideal 6 (1/h).

A vazao de ar necesséria para a satde nos ambientes, com base no risco de infecgao,
tem sido calculada pelo modelo de Wells-Riley com taxas de emissdo quanta
calibradas para o Covid-19. O quantum é definido como a dose de particulas aerosséis
para causar infeccdo em 63% de pessoas suscetiveis. Para o ar ambiente homogéneo
sob mistura, a vazdo de ar em regime permanente pode ser escrita, (Kurnitski et al,,
2021):

Q=(1-n)IqQb(1-ns)D/In(1/1-p) - (Adep + k + kf + kKUV)V [6]

Q: Vazdo de ar do exterior (m3h); p probabilidade de infeccdo para uma pessoa
suscetivel (%); q: taxa de emissdo virdtica quanta por pessoa infectada (quanta/
(h.pessoa); Qb: taxa volumétrica de respiracdo de um ocupante (= 0.57 m3h em sala
de aula); I: nimero de pessoas que infectam (-), valor em default I = 1;ns: eficiéncia
da maéscara facial para uma pessoa suscetivel (= 0,3); ni: eficiéncia da méscara facial
para uma pessoa infectada (= 0,5); D: duragd@o da ocupacao (h); Adep: deposigdo sobre
superficies (= 0,24/h); k: decaimento do virus (= 0,621/h); kf: filtragem por limpador
portatil do ar (1/h); kUV: desinfeccdo na parte superior do aposento por germicida por
irradiacdo ultravioleta UVGI (1/h); V: volume do aposento (m3).

Em 2022, a REHVA com base na aplicacdo do modelo de Wells-Riley, além de
experimentos em escala real, estabeleceu para fins de projeto um método de calculo
das taxas de ventilacdo para a saude, pela reducdo da exposicdo aos aerossdis
respiratérios contaminados, sendo aplicavel a um ambiente com uso especifico e
area em torno de 50m2 O método proposto enfoca duas situagdes: (i) O ar ambiente
encontra-se sob mistura, ha 1 pessoa infectada e ndo ha o uso de méscaras pelas
demais; (ii) H& mistura do ar, 1 pessoa infectada, uso de mascaras e desinfeccdo do
ar. Para o caso de uma sala de aulas, o célculo da vazdo de ar que atende a primeira
situagdo (i) é dada pela relacdo, (REHVA,2022):

1

Q(L/s)=— [10 (N-1)-0,24V] [7]
&

N: niimero de ocupantes da sala de aula; V: volume do ambiente (m3); €: efetividade

pontual da ventilagdo para a zona de respiragdo considerada (0,8 - 1,2).

O célculo da vazdo para o caso (ii) requer a utilizacao da Equacao (8), sendo necessario
estabelecer o valor caracteristico de filtragem kf (1/h) do equipamento portatil de
purificacdo do ar a ser utilizado.

Q(L/s) = 10(N-1) - 10 (0,87 + kf ) V/3,6 [8]
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Considerando o primeiro caso, é possivel calcular a vazdo de ar necessaria em um
ponto da sala de aula onde a ventilacdo se faz mais necessaria (€ = 0,8), para os
seguintes dados: ocupacdo de 36 pessoas, area da sala 55 m2, volume 162 m3, obtendo-
se: Q=388,6 L/s; (8,6 h™1).

O documento REHVA (2022) ainda enfatiza que para fins de saide, o ambiente deve
dispor de sensores e controles para temperatura e CO2, para regular a ventilacdo em
valor méximo.

A norma ASHRAE Standard 241: 2023 enfoca o controle de infec¢es por aerosséis
aplicavel para vasta gama de edificios e tipos de espacos. Apresenta requisitos
adicionais a ANSI/ASHRAE 62.1: 2022, ao visar o modo de gerenciamento de operacéo
sob uma situacao de risco de infeccdo (IRMM). Os procedimentos sdo aplicaveis em
periodos de altissimos niveis de infeccdo para mitigar os riscos de contaminagao.
Considera uma vazdo equivalente de ar limpo (ECAi) em L/(s.pessoa), sendo que o
ar externo fornecido ao ambiente deve ser filtrado e desinfectado por tecnologias
apropriadas. Para uma sala de aulas é exigido na zona de respiracdo o valor ECAI =
20 L/(s.pessoa). Ou seja, valor quase o dobro daquele apresentado pela REHVA (2022).
Observa-se com a criacdo do modo de operacao especial (IRMM) que ha a introdugéo
do conceito de resiliéncia para as normas direcionadas a qualidade do ar interior.
Resultados de experimentos em um ambiente escolar realizados por Mcleod et al.
(2023) corroboram, segundo esses autores, para a aplicabilidade dessa norma. Pois,
permite associar os beneficios de alta vazdo de ar com o uso de diversas medidas
profilaticas, em caso de altas taxas de transmissao viréticas que podem ocorrer em
uma comunidade.

Discussao sobre os resultados da Parte I

O Quadro [4] apresenta a seguir, com base nas normas e documentos examinados,
os valores obtidos para a vazdo minima requerida em (L /s), e do indice de
renovacio de ar por hora (h~1) para a sala de aulas do ensino Fundamental II, sob
os parametros estabelecidos pelo FNDE (2023, p.82). As cinco primeiras linhas se
referem especificamente a qualidade do ar no ambiente da sala de aulas com base
no conforto olfativo. As trés linhas finais dizem respeito a qualidade do ar para a
saude, com vazdes estabelecidas como reagdo a situac@o de pandemia. Observa-se
que a norma ANSI-ASHRAE 62.1:2022 considera os alunos adaptados ao recinto, sendo
especificado uma vazao de ar minima e que coincide com o nivel 1 da ABNT NBR
16401-3: 2008. Ja o nivel 2 da norma tem o mesmo valor estabelecido pela ANVISA
(2003). A norma europeia indica um percentual de 20% de pessoas insatisfeitas, e a
categoria II de ambiente pouco poluido, e resulta em um valor 8% maior que o nivel
2 da norma brasileira. Quanto ao método de Fanger, a escolha do nivel intermediério
para a qualidade olfativa do ar interior em 1,35 decipol, resultou em PPD = 19,6%.
O indice de renovacao calculado de 10,4 h=1 se sobrepde aos valores das normas
para a situacdo de operacao normal. A partir da analise realizada considera-se como
pertinente sob condigdes usuais para prevencao da SED, a taxa de ventilacdo pela
ANVISA (2003) de 27 m?3/ (h. pessoa), e que resulta para a sala de aulas examinada em
6 h™1. Em caso de pandemia, a aplicagdo da ASHRAE Standard 241: 2023 concorrera
para uma renovacao do ar de 16 h_l, sendo o ar ministrado ao ambiente interior livre
de poluentes externos e desinfectado.
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QUADRO 4 - Vazdo requerida de
ar exterior em (L/s), e (h'l) com
base documentos analisados
para a sala de aulas do Ensino

Fundamental II.

Fonte: Autor.

Fontes examinadas Vazao minima Renovagao de
requerida de ar ar por hora
exterior em (L/s) )
()
ABNT NBR 16401- Nivel 1: 212,4 4,7
3:2008 Nivel 2: 270 6,0
Nivel 3: 318,6 6,5
ANSI-ASHRAE 62,1: Pessoas adaptadas: 4,7
2022
212,4
EN 16798-1: 2019 PP1=20%, categoria Il 6,4
Pouco poluida: 290
ANVISA (2003) 270 6,0
Fanger (1988,1989) Qualidade Padrao do ar 10,4
466,7
OPAS (2021) 360 8,0
REHVA (2022) Sem mascaras ou 8,6
desinfec¢ao
382,4
ASHRAE Standard Ar limpo e desinfeccao: 16
241:2023 720

Parte 1| — O papel da ventilacédo natural por
efeito térmico para a QA

A norma ANSI/ASHRAE: 2022 permite a ventila¢do natural por efeito térmico para
carrear poluentes gerados no ambiente interior, como prevencdo a SED. Considera que

as condigdes ambientais externas devem ser propicias a esse processo de ventilagdo.

Portanto, procura-se verificar em auxilio ao projeto, se aberturas dispostas em duas
fachadas da sala de aulas examinada poderiam contribuir para a ventilagdo por efeito
térmico, sob um diferencial de temperaturas entre o ar interior e o meio exterior de

1°C, conforme estabelece a norma acima. Para tanto, considera-se a disposicdo das
aberturas indicadas na Figura [2] e a formulacdo empirica Equacao [9], (CIBSE,2015;

BS 5925 apud Allard, 1998, p.65):
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Q (m%s)=0,61A+/2ATgh/6 [9]
A: drea equivalente para as aberturas: 1/A%2 =1/ (A12 + A3?) + 1/(A22 + A4?) em (m?);
g: aceleracdo da gravidade, (9,8m/s?);

h: altura entre centros das janelas, (m);

AT, diferenca entre temperaturas do ar interior ti e a externa to, (K);

©: Média aritmética entre as temperaturas do ar interior e externa, (K).

Outra verificacdo pode ser realizada, quando se assume como permanente a taxa
de ventilacdo na sala de aulas, para manter a diferenca entre as concentracdes de
CO2 nos ambientes interior e exterior em 700 ppm, conforme ABNT NBR 17037: 2023.
Assim, para uma producdo de CO2 por pessoa estimada em 20 L/h, obtém-se a vazao
de ar necessaria através da Equacéo [10], (Costa,2005, p.24):

Qco2 (m3/h) = Ne [10]
AC

c: taxa de geragio de CO2 por pessoa/h, (20 L/h = 20000 ppm/h);
N: niimero de pessoas, (= 36);
AC: diferenga gq¢ concentragdes de CO2 no interior e exterior, (700 ppm).

1ppm = 10°° m3/m3

Apresentacao dos resultados da Parte II

Os valores das areas das janelas da sala de aulas definidos anteriormente, sdo
corrigidos pelo fator de redugédo de 83% para janelas do tipo maxim-ar (ANSI/ASHRAE
62.1: 2022, apéndice K). Assim as &reas efetivas (em m?) para ventilagdo serdo:
A1:(1,25); A2:(3,24); A3:(2,10); A4:(5,40), respectivamente, perfazendo 1/4,5 da area do
piso. Desta forma a area equivalente resulta em A = 2,27 m2 Considera-se o ar interior
do ambiente com temperatura de 27°C, e no exterior de 26°C. A altura entre os centros
das janelas é de 1,15m. Substituindo os valores na Equacao [9] obtém-se a vazao de
ar de 380 L/s; (8,4 h™1). A comparacio desse valor calculado para a vazao de ar pelo
efeito térmico, com os valores apresentados na segunda coluna da Figura [6], permite
verificar que satisfaz aos requerimentos de prevencao a SED definidos pelas normas,
e pelos documentos da OPAS e ANVISA.

Quanto a diluicdo da concentracdo de CO2, a aplicacdo dos valores numéricos
na Equacdo [9] resulta a vazdo de ar necessaria de 1028,6 m3/h = 285,7 L/s; (6,3
h_l). Assim, verifica-se que a vazao pela ventilacdo natural por efeito térmico, e
para as aberturas definidas com &rea equivalente de 2,7m?, possibilitam manter a
concentragao do gas carbonico na sala de aulas dentro do limite estabelecido.
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Consideracdes Finais

A andlise, realizada com base nas normas, legislacdes e procedimentos sobre a
ventilagdo e QAI para uma sala de aulas do ensino publico, indica que a taxa de
ventilagdo por pessoa estabelecida pela resolucao da ANVISA é plenamente adequada
para o conforto olfativo e a prevencgao da Sindrome do Edificio Doente-SED. Verificou-
se que a ventilacdo natural por diferencial térmico é um recurso importante a
considerar na sala de aulas quando do projeto das aberturas. Estudos adaptados as
condigdes climéticas regionais poderao melhor quantificar as trocas de ar e avaliar
a qualidade do ar resultante. Considera-se ainda que a ventilagao por diferencial de
pressao devida aos ventos, podera se somar ao recurso natural examinado, a depender
da correta orientacdo das aberturas aos ventos, e assim concorrer para a qualidade
ambiental na edificacdo. A partir dos célculos realizados identifica-se que a relagdo
de aberturas/area de piso de 1/10, estabelecida pelo FNDE (2023, p.82) esta aquém do
necessario para promover ventilagdo natural por efeito térmico para a sala de aulas
com a ocupagao estabelecida, ao se seguir a indicagdo da norma ANSI/ASHRAE: 2022
para o diferencial de temperatura de 1°C.

A ASHRAE Standard 214: 2023 passa a exercer um papel importante para as edificagoes
em periodos de pandemia, ao direcionar esforgos tecnologicos e de gestdo para
mitigar a contaminacgao aérea por aerossoéis infectados. A ideia é manter instalada
na edificagdo, em modo de espera, toda uma tecnologia de ventilagdo, climatizagao,
filtragem e purificacdo do ar interior. Sendo os sistemas acionados caso necessario.
Tecnologia que demandara altos custos e todo um esforco para atualizagdo dos
sistemas de ventilagdo vigentes nas edificagdes, e compreende-se que encontrara
maior receptividade pelo setor corporativo.

Ainda considerando o caso das escolas publicas brasileiras, face aos parcos recursos
financeiros destinados ao setor, a solugdo paliativa para prote¢do em uma pandemia
continuaria pelo incremento da ventilagdo natural nas salas de aulas, através de um
projeto novo de arquitetura ou de renovagao, além da reducdo do nimero de alunos
por classe, e a utilizagdo de mascaras para a protecdo individual. Considera-se também
que a vacinag@o em massa da populagdo contribui para a continuidade de atenuar
a propagacdo aérea de um virus, como ja observado, o que pode garantir garantia
contra uma suspensdo das aulas, se a0 menos a questdo da QAI como prevencao a
SED estiver sendo tratada no espaco escolar.
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