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RESUMO

Ambientes educacionais expostos a poluentes do ar, sem um sistema eficaz para retirada destes,
podem gerar um espago indspito para seus usudrios, pela acumulacdo de poluente no ar. A
manutengdo de niveis aceitaveis de qualidade interna do ar (IAQ) ¢ um fator crucial na
promocdo da saude e melhoria no desenvolvimento de atividades. Esta dissertacdo objetiva
avaliar o impacto que a inser¢ao de uma taxa constante de ventilacdo pode ter na qualidade
interna do ar e no consumo energético para condicionamento térmico. O método por simulagao
computacional avaliou uma sala de aula do padrao de escolas do Fundo Nacional para o
Desenvolvimento da Educagao - FNDE por meio de simulagdo computacional em trés cidades
com zonas bioclimaticas (ZB) distintas: Florianopolis (ZB3), Brasilia (ZB4) e Macapa (ZB8).
Adota-se o programa de EnergyPlus inserido no grasshopper por meio do plugin Honeybee e ¢
estabelecido como critério de avaliagdo o consumo energético para condicionamento térmico
ideal e um percentual de horas em qualidade interna do ar. Este critério foi subdividido em dois:
Calculadora de COVID e Concentragao de CO: em ppm. As simulagdes serdo avaliadas em trés
Casos: o primeiro sera o caso base, o segundo hé a inser¢do de uma taxa de ventilagdo constante
com base em diretrizes voltadas ao controle da pandemia de COVD-19 (10 L/s para cada
pessoa); e o terceiro caso além da inser¢do de uma taxa de ventilagdo constante, ha um controle
dessa ventilagdo pela demanda de ocupacgdo (DCV). Todos esses trés casos serdo simulados na
condi¢do sem ventilagdo natural, climatizado 100% do tempo ocupado e no com ventilagao
natural nos horarios nos quais ¢ possivel se alcangar conforto térmico através do
condicionamento passivo, quando este ndo for suficiente, serdo adotadas as cargas ideais para
climatizagao.

Os resultados apontam que Macapa teve seu melhor resultado ao inserir as taxas constantes de
ar no ambiente sem o DCV, enquanto Brasilia e Florianopolis obtiveram o melhor resultado
com o0 DCV. E possivel indicar que a taxa média de 9 trocas de ar por hora, essa troca sendo
constante, ¢ suficiente para atendimento dos critérios de IAQ analisados nas escolas do FNDE,
nos padrdes apresentados. Escolas que adotem climatizacdo 100% do tempo sem um dispositivo
que possa inserir taxas constantes de ar iguais a 10 L/s para cada pessoa presente no ambiente
ou que utilizem da ventilagdo natural sem o uso de insufladores estdo suscetiveis a ndo
manuten¢do de niveis aceitaveis de [AQ. Os Cenarios com o modo misto demonstraram uma
resposta positiva quando utilizada com insercao de taxas constantes de ar externo no ambiente
para manuten¢do dos niveis aceitaveis de IAQ e para reducdo da carga ideal para
condicionamento térmico.

Palavras-chave: TAQ; simulacdo computacional; simula¢do energética; covid-19; escolas
brasileiras.



ABSTRACT

Educational environments exposed to air pollutants, without an effective system to remove
them, can generate an inhospitable space for their users, due to the accumulation of pollutants
in the air. Maintaining acceptable levels of indoor air quality (IAQ) is a crucial factor in
promoting health and improving the development of activities. This dissertation aims to
evaluate the impact that the insertion of a constant ventilation rate can have on indoor air quality
and energy consumption for thermal conditioning. The computer simulation method evaluated
a classroom of the National Fund for Education Development - FNDE standard schools through
computer simulation in three cities with distinct bioclimatic zones (ZB): Florianopolis (ZB3),
Brasilia (ZB4) and Macapa (ZB8). The EnergyPlus program inserted in the grasshopper through
the Honeybee plugin is adopted and energy consumption for ideal thermal conditioning and a
percentage of hours in indoor air quality are established as evaluation criteria. This criterion
was subdivided into two: COVID Calculator and CO: concentration in ppm. The simulations
will be evaluated in three cases: the first will be the base case, the second will include the
insertion of a constant ventilation rate based on guidelines aimed at controlling the COVD-19
pandemic (10 L/s for each person); and the third case, in addition to the insertion of a constant
ventilation rate, there is a control of this ventilation by occupancy demand (DCV). All these
three cases will be simulated in the condition without natural ventilation, air-conditioned 100%
of the occupied time and in the one with natural ventilation at times when it is possible to
achieve thermal comfort through passive conditioning, when this is not enough, the ideal loads
will be adopted for air conditioning.

The results indicate that Macapa had its best result when inserting constant rates of air in the
environment without DCV, while Brasilia and Floriandpolis obtained the best result with DCV.
It is possible to indicate that the average rate of 9 air changes per hour, this change being
constant, is sufficient to meet the IAQ criteria analyzed in the FNDE schools, in the standards
presented. Schools that adopt air conditioning 100% of the time without a device that can insert
constant rates of air equal to 10L/s for each person present in the environment or that use natural
ventilation without the use of insufflators are susceptible to not maintaining acceptable levels
of IAQ . Scenarios with the mixed mode demonstrated a positive response when used with the
insertion of constant rates of external air in the environment to maintain acceptable levels of
IAQ and to reduce the ideal load for thermal conditioning.

Keywords: IAQ; computer simulation; energy simulation; Covid-19; Brazilian schools.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATIZACAO

Em 2020, a Organizagdo Mundial da Saude - World Health Organization (WHO)
caracterizou o COVID-19 (coronavirus), virus ligado a mesma familia de virus da Sindrome
Respiratéria Aguda Grave ou Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS), como uma
pandemia, afetando diversos paises. Os sintomas sdo semelhantes a de uma gripe comum ou da
Influenza, podendo desenvolver febre, tosse, perda do paladar e olfato, dificuldade respiratoria,
e em casos mais severos pode desenvolver pneumonia ou levar a morte (BENDER, 2020).

Esse contexto pandémico foi o principal motivador para esta pesquisa, gerou também
um aumento das discussoes acerca da qualidade interna do ar em espagos fechados, se a forma
que os edificios residenciais, comerciais, institucionais e educacionais estdo sendo pensados
atualmente proporciona um ambiente saudavel ou corrobora para a disseminagdo de
contaminantes. Além disso, os cendrios pos-covid apontam para uma maior preocupagao com
a salubridade de ambientes de trabalho, produzindo espagos mais preocupados com a qualidade
do ambiente interno (/ndoor Environment Quality — IEQ) (PUNGERCAR et al., 2021).

O conforto térmico estd intimamente relacionado aos niveis de qualidade interna do
ar, comumente citada na literatura internacional como Indoor Air Quality (IAQ), e ¢
estabelecido assim uma relagdo de interdependéncia entre conforto e satide (MUJAN et al.,
2019). A performance dos alunos em ambientes educacionais depende significativamente da
condi¢cdo de exposicdo ao clima e a qualidade do ar, nos quais a associa¢do da sensagao de
conforto a qualidade do ar ¢ compreendida como mecanismo que pode auxiliar na
aprendizagem, compreensao do contetido e memoéria (BAKO-BIRO et al., 2012).

O Brasil apresenta grande extensdo geografica e assim, uma diversidade no panorama
climatico, no qual cidades situadas em uma tUnica zona bioclimatica (ZB) podem possuir
caracteristicas climaticas distintas (BAVARESCO et al., 2017).

Apesar das diferentes dindmicas que podem ocorrer nas regides, hd um padrao de
escolas do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educag¢dao (FNDE) proposto pelo Governo
Federal, no intuito de atender o déficit de ambientes educacionais no pais, entretanto, os
projetos podem nao sofrer adequagdes minimamente necessarias como materiais ou métodos

construtivos para atender ao conforto térmico (ARAUJO, 2019).
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Estudos apontam que ambientes educacionais expostos a poluentes do ar, sem um
sistema eficaz para retirada destes, podem gerar um espago inospito para seus usuarios. Espacos
com essas caracteristicas tendem acumular elevadas concentragdes de poluentes quimicos e
bioldgicos, afetando na saude e cognicdo dos ocupantes (FERREIRA; CARDOSO, 2014;
PULIMENO et al., 2020; TWARDELLA et al., 2012). A renovagdo do ar ¢ um fator que
permite a reducao da probabilidade de contaminagdo em ambientes internos, que podem
oferecer maior ou menor risco variando a sua tipologia, taxa ocupacional, as suas aberturas,
entre outros fatores (REHVA, 2021).

A ventilagdo natural é apontada como uma estratégia importante para o aumento do
numero de renovagdes de ar e melhoria do IAQ (KRAWCZYK et al., 2016). Acredita-se no
uso de sistemas passivos em escolas da rede publica para melhor adaptabilidade, com destaque
para o uso da ventilacdo natural como estratégia passiva a ser testada para auxiliar na qualidade
do ar e condicionamento térmico. Entretanto, a ventilagcao natural ndo pode ser concebida como
unico meio possivel para se alcangar IAQ, visto que a ventilagdo possui natureza estocastica e
resultados de simulag¢des considerando-a como meio para se alcangar determinados critérios,
devem levar em consideragdo a incerteza, logo, avalid-la como probabilistica e ndo
deterministica (HYUN; PARK; AUGENBROE, 2008).

Ao inserir o uso de sistemas mecanicos, hd o acréscimo da questdo energética que nao
pode ser ignorada ao tratar da rede de ensino publico, por ter um impacto significativo em
diversas escolas em toda extensdo do pais e assim, direcionar para uma variagao no custo anual
com a adogao dessas medidas. Dessa forma, o trabalho busca a ventilacao hibrida, associando
amecanica e a inser¢ao de ar externo artificialmente ou pela operagdo das janelas (Modo misto),
para avaliar se ¢ uma opgao eficaz do ponto de vista da qualidade interna do ar e eficiente da
perspectiva do consumo energético.

A problematica ¢ relacionada a baixos niveis de conforto térmico e supde-se baixos
niveis de IAQ no padrao de escolas do FNDE. O presente trabalho visa realizar anélises de
qualidade do ar e energéticas para avaliar o impacto que a insercdo de taxas constantes de
ventilacdo pode ter nas diferentes regides analisadas ao buscar um equilibrio entre conforto
térmico ¢ a ventilacdo para reducdo de contaminantes e Dioxido de Carbono (CO.),
considerando o consumo energético envolvido.

Diante do exposto, propde-se neste trabalho uma pesquisa por meio de simulagdo
computacional em um modelo do padrdo das escolas do FNDE frente a critérios de IAQ e

consumo energético para condicionamento térmico em trés climas distintos no Brasil: Macapa
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capital do estado do Amap4, Brasilia no Distrito Federal e Floriandpolis, capital de Santa
Catarina. E assim, verificar o impacto no consumo energético ao buscar o atendimento nos
critérios de IAQ.

O trabalho busca tratar do IAQ associado ao condicionamento térmico através de

simulacdo computacional em edificios educacionais brasileiros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Objetivo geral: Avaliagdo do impacto da renovacao de ar através da inser¢do de taxas
constantes de ventilagdo no modelo de escola padrao do FNDE, considerando a qualidade
interna do ar e o consumo energético para condicionamento térmico, nos contextos climaticos

de Floriandpolis, Brasilia e Macapa.

1.2.2 Objetivos especificos

A pesquisa possui como objetivos especificos:

e Avaliar as estratégias mecanicas e hibridas de ventilagdo no contexto de trés
diferentes climas brasileiros, associados a padroes de abertura e fechamento
das janelas;

e Verificar o impacto de sistemas hibridos para atendimento de critérios de
qualidade interna do ar e de condicionamento térmico;

e Avaliar estratégia de controle da ventilagdo e o impacto no consumo

energético.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa busca compreender a problematica que permeia baixos niveis de qualidade
do ar, estabelecendo critérios e variaveis que influenciam os indicadores de avaliagdo como
mostra a figura 1.

Figura 1- Estrutura da pesquisa

Problematica Objetivos Critérios Indicadores

/ Qualidade do ar \

Probabilidade de Infeccao por

Exposicdo de alunos COoVID-19
a baixos niveis de Melhoria da qualidade \ Niveis de CO2 )
qualidade do ar e do ar interno - IAQ
em situacdo de e ™
desconforto térmico Reducdo do consumo - Energia
- " — Consumo energético i
no padrao de energético Consumo energético -
escolas do FNDE Condicionamento ideal (kWh)

-

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

O trabalho esta dividido em 4 capitulos principais. No primeiro, apresenta-se a
introducgdo, na qual destaca-se a contextualizacdo e problematiza¢do do tema, seguido dos
objetivos geral (Subcapitulo 1.2.1) e especificos do estudo (Subcapitulo 1.2.2) e apresentagdo
da estrutura do trabalho (Subcapitulo 1.3).

No segundo capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica, dividida em trés
subcapitulos. O primeiro trata da qualidade interna do ar e a sua influéncia na qualidade de vida
das pessoas (Subcapitulo 2.1), ao adentrar em tdpicos mais especificos como a forma mais
nociva para a saude humana (Subcapitulo 2.1.1) e destacando os tipos de poluentes: bioldgicos
(Subcapitulo 2.1.1.1) e quimicos (Subcapitulo 2.1.1.2). Seguindo para o efeito da qualidade do
ar nos processos cognitivos (Subcapitulo 2.1.2).

O segundo subcapitulo (2.2) traz uma compreensao mais voltada para o objeto de
estudo, destacando a influéncia de sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado
(Heating, Ventilation and Air-conditioning — HVAC) no IAQ e condicionamento térmico, este
subdividido em ventilagdo natural e mecanica (Subcapitulo 2.2.1), impacto do COVID-19 nos
sistemas HVAC (Subcapitulo 2.2.2) e a ventilagao controlada por demanda (Subcapitulo 2.2.3).

O terceiro subcapitulo (Subcapitulo 2.3) busca pesquisas relacionadas ao tema no

cenario brasileiro, abordando primeiramente uma pesquisa dos trabalhos desenvolvidos com
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essa temadtica e, na sequéncia, estudos que avaliaram as escolas padrao do FNDE (Subcapitulo
2.3.1).

O terceiro capitulo detalha o método utilizado na presente pesquisa, o qual foi dividido
em duas etapas. A primeira mostra o contexto ao qual os modelos serdo inseridos (Subcapitulo
3.1), apresentando a caracterizagdo dos climas (Subcapitulo 3.1.1), em seguida a defini¢do do
objeto de estudo (Subcapitulo 3.1.2). A segunda etapa ¢ referente ao método de simulacao
térmica e de qualidade do ar (Subcapitulo 3.2) ao apontar os cenarios avaliados (Subcapitulo
3.2.1), como a simulacdo computacional ira ocorrer (Subcapitulo 3.2.1.1), descrevendo a
simulagdo que antecede os cendrios para definicdo do padrdo de aberturas (Subcapitulo
3.2.1.1.1), ainda na metodologia de simulagdo, sdo apresentados os padrdes de uso e ocupagao
(Subcapitulo 3.2.2). Os indicadores (Subcapitulo 3.3) de IAQ (Subcapitulo 3.3.1) divididos em
reducdo da probabilidade de contaminagdo por COVID-19 (Subcapitulo 3.3.1.1) e concentracao
de CO2 nos ambientes (Subcapitulo 3.3.1.2) e Consumo energético (Subcapitulo 3.3.2).

Os resultados (Capitulo 4) foram divididos em IAQ (Subcapitulo 4.1) e este apresenta
0 impacto para uso misto (Subcapitulo 4.1.1) e a evolugdo entre os Casos (Subcapitulo 4.1.2),
da mesma forma para o consumo energético (Subcapitulo 4.2) apresentando o impacto para uso
misto (Subcapitulo 4.2.1), a evolugdo entre os Casos (Subcapitulo 4.2.2) e ainda a
caracterizacdo das cargas para resfriamento e aquecimento (Subcapitulo 4.2.3), novamente
dividindo entre o impacto para uso misto (Subcapitulo 4.2.3.1) e a evolugdo entre os Casos
(Subcapitulo 4.2.3.2). Por fim, realiza-se uma discussao dos resultados (Subcapitulo 4.3) e na
sequéncia a conclusdo (Capitulo 5), limitagdes e incertezas (Subcapitulo 5.1) e recomendacdes
para trabalhos futuros (Subcapitulo 5.2). Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas

e apéndice.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura se baseia na compreensao da influéncia de variaveis internas e
externas no IAQ e conforto térmico em ambientes internos. A constru¢ao desses espagos foi
um processo natural como mecanismo de protecao dos fatores do clima, sendo parte constante
do processo evolutivo do ser humano, intrinsecamente representado na historia com a evolugao
para as primeiras habitacdes populares, aglomerados de habitagcdes, organizagdes que
desencadearam nas primeiras civilizagdes (GONZALEZ, 2004).

Passarelli (2009) afirma que o direcionamento para tornar os edificios mais eficientes
energeticamente gerou técnicas arquitetonicas para torna-los herméticos, reduzindo assim as
perdas entre o meio interno e externo. O autor acrescenta que a geragao interna de poluentes
quimicos e bioldgicos pelos proprios ocupantes, desencadeou uma série de problemas
relacionados ao trato respiratorio.

Coch (1998) entende que esse processo influenciou a arquitetura se moldar e criar
involucros que necessitam de iluminacdo artificial em detrimento da natural e climatizagao
artificial para suprir as demandas internas de temperatura. O autor entende que, ao ignorar o
clima externo, criam-se edificios com caracteristicas tdo desassociadas com o contexto que sao
inseridas, que funcionam de maneira inferior ao clima externo. E complementa definindo que
essa estratégia se apresenta como uma solugao irrealista das demandas que podem ser pensadas
em fase de projeto, aproveitando estratégias passivas, criando-se edificios fisioldgica e
psicologicamente indspitos.

Essas condic¢des do edificio hermético geram um impacto indireto voltado para o ser
humano e sua percepcao do espago. O processo evolutivo de adaptacdo aos diferentes climas,
seja por estratégias passivas ou ativas, se configura pela capacidade do ser humano de buscar
formas para melhor se adaptar ao espaco em que estd inserido. As variaveis externas podem
impactar de diferentes formas o uso do espaco, desde uma sensacao de desconforto que reduz
a capacidade do desenvolvimento de tarefas até uma sensagdo de desconforto extrema,

incapacitando o individuo no cumprimento dessas (FROTA; SCHIFFER, 2001).

2.1 QUALIDADE INTERNA DO AR

Os espagos internos sdo substancialmente utilizados na sociedade atual. Estudos

apontam que pessoas passam mais tempo em ambientes fechados do que em espagos abertos
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(CHITHRA; SHIVA NAGENDRA, 2018; JENKINS et al., 1992; WHO, 2005). No passado,
era comum os edificios possuirem janelas operaveis, porém, atualmente os edificios possuem
uma tendéncia a nao permitir essa possibilidade para o usuario, com fachadas de janelas fixas,
como as fachadas de pele de vidro, com o uso de um sistema mecanico de ventilagdo para troca
de ar com o fornecimento de um ar externo relativamente limpo (CARMO; PRADO, 1999).

A poluicdo do ar por poluentes pode impactar na satide humana através das vias
respiratorias e efeitos cardiovasculares ap6s a inalacao, além disso ¢ possivel ocorrer absor¢ao
cutinea e a exposi¢do ocular, causando irritacdo na pele ou nos olhos respectivamente (WHO,
2005). Poluentes quimicos e biologicos podem se acumular em determinadas partes do edificio
quando néo existem taxas de ventilagdo de ar suficientes sendo inseridas e misturadas. E criado
assim, um espago insalubre pela precarizacdo da qualidade do ar interno (CARMO; PRADO,
1999).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (2013), o TAQ
depende de trés fatores, em suas respectivas escalas: a contaminagao do ar exterior como fator
externo; a eficiéncia de sistemas HVAC em remover contaminantes do ar que representam o
fator de filtragem com o meio externo e interno; e das atividades realizadas nas areas internas
como fatores internos.

Com base no quadro 1, é possivel detalhar mais os fatores: em uma escala macro os
edificios sdo inseridos em um sistema urbano organizado e intrinsecamente conectado, onde o
entorno pode influenciar nos niveis de qualidade do ar interno. Fabricas, automoveis,
queimadas e até fendmenos como a inversdo térmica, sdo compreendidos como fontes
potenciais de disponibilidade de poluentes que podem gerar maiores niveis de contaminagao do
ar em espacos fechados. Segundo Braga et al. (2001), grandes cidades tendem a experienciar
problemas relacionados a poluicdo atmosférica, acarretando doencas agudas e cronicas no trato
respiratério. A NBR 16401 (ABNT, 2008) aponta que deve ser avaliada a instalagdo de
dispositivos especificos para renovar o ar e retirar estes poluentes quando a unica fonte

disponivel de ar exterior esta contaminada por determinados poluentes.

Quadro 1- Fatores que podem interferir na Qualidade interna do ar (Continua)

Internos Externos

Densidade ocupacional Disténcia do trafego de veiculos

Tipo de edificio Proximidade com industrias
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Area do piso Auséncia de ventos
Numero de horas ocupadas Inversao térmica
Tipo de material do piso Queimadas

Taxa de renovagao do ar

Limpeza do espago

Equipamentos de climatizagio

Fonte: Elaborado pelo autor 2021 (ANVISA, 2013; BRAGA et al., 2001; MENTESE; TASDIBI, 2017)

Como ja foi demonstrado, o TAQ tem um impacto na saude e produtividade de maneira
geral, na sequéncia serd abordado de que forma a satide dos ocupantes pode ser prejudicada

pela insalubridade relacionada ao ar na sua forma mais nociva.

2.1.1 Poluentes e contaminantes e o impacto na saude

A Organizacdo Mundial de Saude — World Health Organization (WHO, 2005) define
que exposicao esta relacionada ao contato de uma pessoa com um poluente em determinada
concentracdo em um determinado periodo de tempo e ao tratar da exposi¢do relacionada a
poluicdo do ar, esta é determinada pela concentracdo de poluentes atmosféricos nos ambientes
onde as pessoas ficam e a quantidade de tempo que passam nos ambientes. A organizacao
aponta que € necessario avaliar o impacto de um poluente na satde e o gerenciamento de riscos
que muitas vezes se concentra (direta ou indiretamente) na redugdo da exposicao das pessoas
nos ambientes internos.

E possivel realizar uma disting&o entre os tipos de poluentes que podem afetar a satide
do ser humano, caracterizando-os como biolodgicos ou quimicos. Pela respiragdo ha a emissao
de efluentes biologicos humanos (bioefluentes), também resultados da atividade metabolica das
pessoas, logo, quanto maior nimero de pessoas ou tempo de permanéncia o ambiente tende a
ficar mais suscetivel a propagagdo de bactérias, protozoarios, fungos e virus (ABNT, 2008).

A figura 2 demonstra o fluxo de exposi¢ao, desde a fonte até o ser humano. Um aspecto
importante ao avaliar a qualidade do ar é compreender que existem grupos de maior
suscetibilidade para adquirir doencas ou efeitos mais graves em func¢ao da polui¢do do ar, e isso

pode se dar do contexto vivido ou do aspecto individual (WHO, 2005).
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Figura 2 - Fluxo de exposicao (“environmental pathway”)

Concentragoes

eExpressao quantitativa da

Fonte de poluentes EmissGes quantidade de poluente em
um determinado meio

ambiental

Dosagem Exposicao

eCaracteristicas de eContato com um poluente e
Efeitos na saude exposicdo, uma ampla gama tempo de exposi¢ao
de fatores especificos do
poluente e por fatores
fisiologicos

Fonte: Adaptada pelo autor 2021 (WHO, 2005).

A idade ¢ um fator que pode sugerir maior vulnerabilidade, no qual as criancas tém
sistemas imunologicos imaturos e as consequéncias observadas da exposi¢ao no inicio da vida
a niveis adversos de poluentes atmosféricos incluem a diminuicdo da fun¢do pulmonar e o
aumento da suscetibilidade a doencas respiratorias agudas e asma (BATESON; SCHWARTZ,
2008). Pessoas de baixa renda sdo mais suscetiveis a desenvolver doengas relacionadas a
poluentes do ar por possuir um estado nutricional inadequado, acesso limitado a cuidados de

saude e exposicoes mais elevadas (WHO, 2002).
2.1.1.1 Poluentes biologicos (Contaminantes) — COVID
Os poluentes/contaminantes bioldgicos podem ser bactérias, fungos, protozoarios,

virus, algas, polen, artropodes e animais (ANVISA, 2003a). A figura 3 ainda conclui com

métodos para evitar o crescimento de agentes patdogenos ou reduzir a sua concentragao.



Fonte

ePessoas e
animais liberam
ou podem ser
hospedeiros de
fungos, bactérias
e virus

eReservatorios
permitem o
crescimento de
fungos e
bactérias

e Ar externo

Figura 3 - Ciclo da infec¢do.
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Contengdo de
crescimento

eRemover fontes
de dgua que
permitam o
crescimento dos
fungos

eManutengado nos
equipamentos de
climatizagao

eUmidade relativa
do ar menor que
60%

eFiltros eficientes

eAumento da
ventilagdo

Fonte: Elaborada pelo autor 2022 (ANVISA, 2003b; CARMO; PRADO, 1999; IRVINE, C et al., 1994; US EPA,
1991).

Em 2020, a WHO caracterizou o COVID-19 (coronavirus), virus ligado a mesma
familia de virus da Sindrome Respiratéria Aguda Grave ou Severe Acute Respiratory Syndrome
(SARS), como uma pandemia, afetando diversos paises. Os sintomas sdo semelhantes a uma
gripe comum ou a Influenza, podendo desenvolver febre, tosse, perda do paladar e olfato,
dificuldade respiratéria, e em casos mais severos, pode desenvolver a pneumonia ou levar a
morte (BENDER, 2020).

REHVA (2021) explica que as vias de transmissdo podem ser por goticulas ao falar,
espirrar ou tossir que permanecem pouco tempo no ar; micro goticulas que permanecem no ar
por horas e podem ser transportadas; pelo toque em superficies contaminadas ao entrar em
contato com a boca, olhos e nariz; e a via fecal-oral. E possivel entender que ambientes internos
se tornaram os locais de maior probabilidade de contaminagdo, devido a renovagdo do ar ser
mais limitada que em ambientes externos e que o edificio pode oferecer maior ou menor risco
variando a sua tipologia, taxa ocupacional, as suas aberturas, entre outros fatores.

As indicagdes para ambientes fechados tendem a um equilibrio entre o aumento de
renovagoes € a0 mesmo tempo verificar as taxas de velocidade do ar e de ventilagdao cruzada
para que estes fatores ndo auxiliem na dissipacdo dos contaminantes (REHVA, 2021). Assim
como o virus da COVID-19, a renovagao de ar no ambiente interno pode impactar na melhoria
dos niveis de TAQ e assim reduzir a possibilidade de contaminacdo por outras doengas

transmitidas pelo ar.
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2.1.1.2  Poluentes quimicos — Dioxido de carbono

Poluentes atmosféricos primarios sdo aqueles emitidos para a atmosfera a partir de
uma fonte como uma chaminé de uma fabrica ou tubo de escape (em sua maioria por
combustdo) ou através da suspensdo de poeiras contaminadas pelo vento. Poluentes
atmosféricos secundarios sdo aqueles formados na propria atmosfera, advindos de reacgdes
quimicas de poluentes primarios, possivelmente envolvendo os componentes naturais da
atmosfera. Os poluentes primdarios e secundarios (Figura 4) podem causar problemas
respiratdrios e dependendo dos niveis inalados, podem desencadear doengas graves e em alguns

casos podem ser fatais (ALBERTS, 1994; ANVISA, 2003a; WHO, 2005).

Figura 4 - Poluentes quimicos

Poluentes quimicos

Primarios Secundarios
f— Didxido de enxofre — Oz6nio
= Oxidos de nitrogénio e Oxidos de nitrogénio
p— Monéxido e diéxido de carbono — PM secundario

= Compostos organicos volateis

Particulas carbonosas e ndo carbonosas

Fonte: Adaptada pelo autor (2022) (WHO, 2005)

Carmo e Prado (1999) consideram o diéxido de carbono um gas como relativamente
ndo toxico, apesar de controlar as taxas de respiragdo em uma pessoa e, conforme seu nivel de
concentracdo aumenta, a pessoa sente como se nao houvesse ar suficiente no ambiente. A taxa

respiratoria aumenta no sentido de compensar essa falta de ar.
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O aumento da vedacdo entre o ambiente interno e externo, pode ocasionar um aumento
nas concentragdes de CO2 nos ambientes internos gerando um decaimento da qualidade interna
do ar, pelo aumento das partes por milhao (PPM) e por estar associado a liberagdo de agentes
bioldgicos na expiracao (ABNT, 2008; PENG; DENG; TENORIO, 2017). Segundo Ferreira e
Cardoso (2014), os niveis elevados de CO: foram relacionados a sintomas e patologias
respiratorios, prevalecendo nas criangas crises de espirros, rinite alérgica, estertores/sibilos e
asma. A propor¢ao em Partes Por Milhdo (ppm) para as concentracdes de CO: podem afetar o

ser humano de forma escalonar, como pode ser visto no quadro 2.

Quadro 2- Efeitos das concentra¢des de CO2 na satide do ser humano

Concentracao de CO: Efeito

% ppm

3 30.000 Respiracao profunda forte

; Do de b e
5 50.000 Depois de 30 minutos a 1 hora

pode levar a obito
8-10 80.000-100.000 Morte subita
Fonte: (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013).

As concentragdes mais altas de dioxido de carbono tendem a ser encontradas nas areas
dos ambientes onde os usuarios despendem maior parte do tempo e esta vinculada ao nlimero
de usuérios, sendo diretamente relacionada com o nimero de ocupantes. A ventilagdo
insuficiente desencadeia um aumento potencial no ppm o que pode exceder os parametros
minimos de ppm somente pelo metabolismo humano (CARMO; PRADO, 1999).

A liberagao de CO: esté associada a bioefluentes, tornando-o um indicador viavel para
avalia¢do de poluentes no ambiente e um indicador para verificacdo e adequacdo das taxas de
ventilagdo. Porém, ele ndo ¢ considerado um substituto vidvel para avaliar a concentracao de
poluentes quimicos gerados internamente ou externamente como aqueles relacionados ao
trafego (ABNT, 2008; CHATZIDIAKOU; MUMOVIC; SUMMERFIELD, 2015; MENTESE;
TASDIBI, 2017).

Além desses efeitos mais nocivos do didxido de carbono a saude, ele prejudica
processos cognitivos que impactam no desenvolvimento de atividades como sera visto no

capitulo 2.3.2.
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2.1.2 Efeito da qualidade do ambiente interno na cognicio

Segundo Sternberg (2008), o processo cognitivo ¢ compreendido como a capacidade
de pensamento do ser humano que esta diretamente associada ao cumprimento de uma
atividade. O autor define que a cognicao se d4 a partir de fun¢des como a atengdo, a consciéncia,
a percepcao, a memoria, a solucdo de problemas, a criatividade, a tomada de decisdes e o
raciocinio, o que por sua vez, podem ser ferramentas para auxiliar na avaliacdo da qualidade
dos espacos.

As fungdes cognitivas podem ser afetadas significativamente pela IEQ, que engloba a
IAQ, temperatura, som, iluminacdo e efeitos ndo visuais da luz. Estes fatores, por afetarem a
cognicdo, podem desencadear uma resposta mais ou menos eficaz dos usuarios (WANG et al.,
2021).

E possivel citar como exemplo a capacidade de adaptagio corporal (homeotermia) ao
espaco que estd inserido, tanto para o calor quanto para o frio, busca um estado de equilibrio
com o meio através dos mecanismos termorreguladores, no qual o esforco necessario para
adaptar-se as condigdes de temperatura podem gerar uma queda na produtividade do individuo
(FROTA; SCHIFFER, 2001).

Dessa maneira, ¢ possivel associar as fungdes cognitivas aos fatores de IEQ para
avaliacdo e compreensao da qualidade do espago interno, bem como a performance na
conclusdo de tarefas, a partir de diferentes abordagens, adotando fatores especificos e seus
impactos diretos em funcdes distintas (WANG et al., 2021). Cria-se um elo conectando
caracteristicas estruturais para avaliacdo do espaco interno com caracteristicas humanas que
podem ser afetadas, e assim um método de andlise objetivando uma arquitetura adaptada, mais
eficiente e que pode oferecer um ambiente de melhor qualidade ao seu usuério.

Segundo Pungercar et al. (2021), quando se analisa o IEQ a partir da temperatura,
umidade relativa e a concentracao de carbono, independente das melhorias no envelope da
edificacdo, esta depende do sistema de ventilacdo e da ocupagdo, compreendida como o
comportamento e densidade de ocupagao.

Como visto no capitulo 2.1.1, as criangas sdo particularmente vulneraveis aos efeitos
da polui¢ao do ar na saude e, como passam uma grande parte do tempo na escola, este ¢ um
ambiente de importante exposi¢ao das criangas a poluicao do ar (BENNETT et al., 2019).

Em se tratando de IAQ e métodos de avaliacdo dos espagos, € comum encontrar

estudos adotando o Dioxido de Carbono como poluente de avaliagdo, como foi citado no
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capitulo 2.1.1.2. Ao tratar de ambientes educacionais, o IAQ afeta a aten¢do dos alunos em seu
desempenho escolar. Testes padronizados administrados a alunos expostos a baixos niveis de
IAQ sistematicamente resultam em piores resultados em comparagdo com alunos que
permanecem em ambientes saudaveis de sala de aula (FERREIRA; CARDOSO, 2014;
PULIMENO et al., 2020; TWARDELLA et al., 2012).

Nessa logica, um estudo desenvolvido na Inglaterra avaliou a capacidade de
assimila¢do dos estudantes a partir da exposi¢do destes a diferentes niveis de CO:, foram
escolhidos como mecanismos de avaliacdo do processo cognitivo a capacidade de reagdo
(Choice Reaction), atengdo com as palavras coloridas (Colour Word Vigilance), memoria
visual (Picture Memory) e reconhecimento de palavras (Word Recognition) (BAKO-BIRO et
al., 2007, 2008, 2012). Os autores concluem que o aumento das taxas elevadas de ventilagao
demonstraram uma condi¢ao de maior capacidade de aprendizado do que a condi¢do de baixa
taxa de ventilagdo, e essas taxas variaram do estudo de 2007 de 0.3-0.5 para 13-16 L/s por
pessoa (BAKO-BIRO et al., 2007) e 1 1/s por pessoa para 8 1/s por pessoa no estudo de 2012
(BAKO-BIRO et al., 2012).

Twardella et al. (2012) apontam que ha indicios de que o aumento dos niveis de CO:
pode afetar negativamente a precisdo do processamento, aumentando assim, os niveis de erro.
A American Society Of Heating Refrigerating And Air Conditioning Engineers -ASHRAE
(2019) estabelece niveis de concentragdo ideais para um sistema DCV, o padrdo corresponde
a 600 e 1000 ppm quando medido ao nivel do mar a 25 ° C.

Em contraste a esse estudo, Satish et al. (2012) verificaram em seu estudo que esse
“limite” de 1000 ppm ja ndo representa um valor ideal, ao considerar que essa taxa de
concentragdo de CO: pode prejudicar significativamente o desenvolvimento de atividades
internas. O estudo avaliou nove métricas de desempenho na tomada de decisdo e ao comparar
a concentracao de 600 ppm para 1.000 ppm de CO-, a performance foi significativamente
diminuida em seis métricas e ao comparar com 2.500 ppm de CO: a performance foi reduzida
em sete métricas de desempenho. Neste Gltimo caso algumas métricas apresentaram niveis com
performance marginal ou disfuncional. REHVA (2021) apontam que no periodo pandémico ¢

aconselhavel reduzir ainda mais esse sefpoint maximo para 550ppm.
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2.2 TAQ E CONFORTO TERMICO — SISTEMAS HVAC

Segundo WHO (2005), ao tratar de polui¢do do ar sdo estabelecidas duas estratégias
principais, sendo a primeira reduzir a fonte de polui¢ao, logo, em uma escala maior, com maior
impacto e maior custo econdmico. A segunda estratégia seria em uma perspectiva mais
reduzida, na qual é possivel minimizar a exposi¢do ao informar/educar as populagdes
suscetiveis. Destaca-se na segunda estratégia, a melhoria da ventilagdo em microambientes.

Segundo Carmo e Prado (1999), na perspectiva do ambiente interno, a maneira mais
efetiva de manter o IAQ ¢ através do controle de poluentes, porém controlar todas as fontes ou
mitigar suas emissdes pode ndo ser possivel ou praticavel, como quando os proprios usudrios
sdo a fonte através de bioefluentes. Os autores definem que a ventilagdo pode ser compreendida
como o movimento do ar dentro do edificio, a introdugao de ar externo para dentro do ambiente,
a retirada do ar viciado de dentro de um edificio, condicionamento e mistura do ar por todas as
partes do edificio. A ventilagdao natural ou mecanica, torna-se o segundo meio mais efetivo para
se alcangar o TAQ.

De acordo com a Agéncia Nacional De Vigilancia Sanitaria (2013), a ventilacdo
fornece ar limpo e isso provoca a movimentagado e renovagao adequada do ar e, assim, provoca
uma diluicao e/ou remoc¢ao dos contaminantes gerados no interior de salas e participa da criagdao
e manutengdo de diferenciais de pressao entre areas. A ventilacdo adequada nos ambientes
internos representa um fator determinante para garantir uma boa qualidade do ar e prevenir a
dissemina¢do de doencas transmitidas pelo ar (MENTESE et al., 2009; OLIVEIRA; RUPP;
GHISI, 2021).

O estudo de Peng, Deng e Tenorio (2017) avalia a qualidade do ar externo em relagdo
ao IAQ, demonstrando que a polui¢do interfere significativamente na forma como os projetistas
e engenheiros irdo pensar no sistema HVAC para os ambientes internos. Os autores afirmam
que para grandes centros urbanizados, com taxas de poluicdo atmosférica elevadas, como na
cidade de Tai'na, na China, indica-se o uso de sistemas que isolem melhor o edificio, ao adotar
ventilacdo mecénica associada a filtros para tratamento do ar internamente. Em contraste a essa
estratégia, estudos apontam na direcdo oposta quando a polui¢do do ar atmosférico nao
apresenta uma ameaca a saude na regido, ao adotar um aumento da permeabilidade entre o ar
interno e externo para melhoria do IAQ (AVIV et al., 2021; BAKO-BIRO et al., 2007;
OLIVEIRA; RUPP; GHISI, 2021).
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A ANVISA (2013) define os sistemas HVAC como uma tecnologia destinada a
proporcionar conforto e também qualidade do ar interior aceitaveis em ambientes fechados. O
contexto climatico ¢ essencial para compreender as dindmicas que serdo exigidas para que esse
sistema HVAC atenda as demandas internas de temperatura (RACKES; MELO; LAMBERTS,
2016). Omrani et al. (2021) descrevem que o corpo humano esta em constante troca de calor
com seu meio ambiente por meio da evaporagdo, radiacdo, conducdo e convecgdo, logo o
sistema HVAC desempenhara um papel decisivo nos usuarios do espago interno.

Chatzidiakou, Mumovic e Summerfield (2015) entendem que a qualidade interior do
ar ¢ definida somente por uma associacdo de fatores como uma selecao correta de materiais de
constru¢cdo e dos materiais internos e eliminacdo de fontes internas de poluentes podem
melhorar o IAQ das salas de aula (através dos sistemas HVAC). O TAQ ao se relacionar ao
conforto térmico ha o estabelecimento de uma relagao de interdependéncia, na qual, fatores de
geometria (tamanho, orientagdo, parede externa) ou ocupacio (comportamento ¢ densidade)
irdo influenciar significativamente aos aspectos relacionados a conforto e satide, caracterizando
uma avaliacdo que pode ser compreendida como IEQ, por considerar a qualidade do ambiente
interno (MUJAN et al., 2019; PUNGERCAR et al., 2021).

Melikov e Kaczmarczyk (2012) apontam os efeitos do aumento do movimento do ar
nos ambientes como a diminui¢do do impacto negativo do aumento da temperatura do ar, da
umidade relativa, da polui¢do na aceitabilidade do ar, na percepgao do frescor do ar. Omrani
etal. (2021) dialogam com esse pensamento ao descrever que o aumento da velocidade do vento
tem impacto nao somente na qualidade do ar, mas também influencia na taxa de transferéncia
de calor por convecgao e acelera a evaporagao do suor, resultando em uma sensagao térmica
mais fria, melhorando a satisfacdo do ocupante com a percepcao da temperatura do ambiente
ao seu redor (conforto térmico).

Porém, o aumento da velocidade de forma exponencial ndo ¢ uma solugdo ideal, a
ASHRAE (2017) estabelece a faixa limite de 0,8 m/s quando o ocupante ndo controla a
ventilacdo local. Entende-se que além deste valor, hd a geracdo de desconforto. De Vecchi
(2011), buscando uma adaptabilidade ao clima de Florian6polis, demonstra em seu estudo que
ha uma aceitabilidade para valores acima desse padrao, destacando que o valor limite seria 0,90

m/s.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-transfer-rate
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2.2.1 Ventilacdo natural e mecanica

Em um estudo realizado no México, pais de clima quente, o uso da ventilagao natural
representou uma estratégia que pode impactar por sua capacidade de alcancar niveis de
temperatura que proporcionem conforto térmico € a0 mesmo tempo prospecta uma redugdo da
carga térmica para refrigeracdo e assim o consumo energético (OROPEZA-PEREZ;
OSTERGAARD, 2014).

Segundo Yu, He e Feng (2015), apesar de representar uma estratégia importante para
o decaimento dos niveis de CO2, a ventilagdo natural ndo representa, isoladamente, uma
estratégia 6tima para eliminar a polui¢do do ar interno ao considerar que o fluxo pode ser
interrompido, ocasionando um decaimento dos niveis de IAQ. Ao concluir isso, os autores
indicam a introducdo da ventilagdo mecanica como garantia efetiva do IAQ, definida por Sekhar
et al. (2020) como o fornecimento de taxa de ventilagdo em termos de abastecimento da
ventilagdo, avaliando a quantidade de fluxo de ar (L/s.m2, L/s.pessoa) ou as taxas de troca de
ar por hora (4ir Change Per Hour - ACH) (h-1); ou ventilagdo de exaustdo avaliando a
quantidade de fluxo de ar (L / s) ou o ACH (h-1).

Hyun, Park e Augenbroe (2008) desenvolveram um estudo a partir de simulagdo
computacional validando que a ventilagdo natural ndo pode ser concebida como unico meio
possivel para se alcangar IAQ, visto que a ventilagdo possui natureza estocastica e quando ha
resultados de simula¢des considerando-a como meio para se alcangar determinados critérios,
deve-se levar em consideragdo a incerteza, logo, avalid-la como probabilistica e nado
deterministica. Os autores afirmam que a ventilacao natural ¢ influenciada por diversos fatores:
a natureza estocastica do vento, comportamento do ocupante, componentes do edificio e
incerteza nos parametros de simulacdo. Ben-David e Waring (2016), ao discutirem uma
abordagem sobre prevaléncia da ventilagdo natural em relagdo a mecanica, sugerem que 0 uso
da ventilacao natural necessita de uma avaliagdo entre uma estrutura monetaria e de saude como
uma compensagao entre a economia de energia e a piora do IAQ para determinar a adequagao
e aderéncia em relacdo a ventilacdo mecanica.

Li et al. (2021) realizaram uma andlise experimental e numérica para avaliar as
caracteristicas de transmissao de aerossol em estado estacionario em uma sala de tamanho real
usando um sistema de ar externo dedicado acoplado a ventiladores de teto, logo uma estratégia
de ventilagdo mecanica. Ao considerar que a transmissdo aérea interna depende muito da

distribuicdo e ventilacdo do ar, os ventiladores de teto geraram movimento de ar local e ar
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misturado dentro do espago, € uma maior velocidade de operagdo contribuiu para uma
distribuicao de concentragao mais uniforme. Com melhor dispersao dos aerossodis, a operagao
do ventilador de teto reduziu as concentragdes na zona de respiragao da pessoa exposta em mais
de 20%. Os autores apontam que os ventiladores de teto mostram o potencial de reduzir o risco
de infec¢do cruzada em um espaco com ar-condicionado com um aumento da troca de ar por
hora de 4,5 para 5,6 e 7,5 reduziu as concentragdes médias nos pontos de amostragem em 18%
e 38%, respectivamente.

Duarte, Gomes e Rodrigues (2017) desenvolveram um estudo em Lisboa, Portugal,
para avaliar salas de aula e verificar essa correlagdo entre temperaturas internas e a possibilidade
de abertura das janelas. Eles apontam que o uso da ventilagio mecanica se torna necessario,
pela ventilagdo natural possuir natureza estocastica e em determinados periodos, sua auséncia
pode indicar concentragdes elevadas de poluentes internos, bem como prejudicar o conforto
térmico. Nesse ultimo aspecto, quando as temperaturas sao muito baixas, a ventilagdo natural
como meio de melhoria do IAQ, pode prejudicar os niveis de conforto térmico (DUARTE;
GOMES; RODRIGUES, 2017; PENG; DENG; TENORIO, 2017).

A ventilagdo natural ¢ analisada também em climas quentes e secos e € possivel citar
como exemplo um estudo em salas de aula no Kuwait, para verificagao do impacto da ventilagao
natural nos niveis de CO2 quando comparados a esses ambientes climatizados artificialmente
(AL-RASHIDI; LOVEDAY; AL-MUTAWA, 2012). Eles discutem que o modelo split
instalado no estudo de caso ndo consegue alcancar um limiar de IAQ estipulado, indicando que
a ventilagdo natural teve uma resposta mais efetiva para a reducao do didxido de carbono.
Porém, os autores demonstram preocupagdo com o clima muito rigoroso e, assim, na tomada
de decisdo, evidenciando a necessidade do ar-condicionado para conforto térmico dos usuérios
e apontaram que os climatizadores testados ndo introduzem diretamente ar fresco no espago,
portanto, alguma forma de ventilagao adicional apropriada ¢ sugerida.

Os autores elencam estratégias possiveis, mas enfatizam que estas precisam ser melhor
avaliadas: Aumento do numero de intervalos curtos durante as aulas, para reduzir as
concentragdes de CO: nas salas; Uso da ventilagdao hibrida, alternando ventilacdo natural e
ventilacdo mecanica com ar condicionado; ¢ a troca de modelos dos sistemas de
condicionamento de ar testados.

Oliveira, Rupp e Ghisi (2021) corroborando com os autores supracitados, em seu
estudo realizado em Floriandpolis, apontaram que pessoas que trabalham em edificios, nesse

clima, com o uso misto de condicionamento com a ventilagdo natural, tendem a aceitar mais a
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temperatura do ambiente de acordo com a teoria do conforto adaptativo. Além disso, a estratégia
de ventilacdo hibrida proporciona melhorias no IAQ e ¢ recomendada para economia de
energia, pois ha diminui¢ao do uso de ar-condicionado.

Krawczyk et al. (2016) desenvolveram uma pesquisa medindo os niveis de CO: e
elaborou um modelo para simular e estimar a concentracdo de CO: ao longo do tempo. Esse
tipo de estratégia corrobora com a constru¢do de mecanismos de prospeccdo e analise do
espago.

Rodrigues (2013) desenvolveu uma pesquisa correlata ao avaliar as concentragdes de
CO:2 como mecanismo de avaliacdo do IAQ em salas de aula em Portugal. Foram condicionados
os niveis de CO: de acordo com a abertura das janelas e assim os efeitos da ventilagdo e
temperatura do ambiente. O autor desenvolveu uma ferramenta com interface para avaliacao de
CO: e dessa maneira, conseguiu verificar a influéncia de diversas variaveis em uma perspectiva
de gestdo preventiva da qualidade do ar desses espagos.

O estudo conduzido por Jeffe (2015) analisa a ventilagdo natural e mecénica e seus
efeitos na correlacio entre conforto térmico e qualidade do ar em ambientes hospitalares. E um
estudo importante por elaborar uma estratégia de correlagdo em referéncias brasileiras, em um
clima quente e imido de Sdo Paulo. O estudo conta com uma avaliagdo de conforto adaptativo
da ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013) atrelado a taxas de ventilagdo minimas
estabelecidas pelo documento Natural Ventilation for Infection Control in Health-care Settings
(WHO, 2009) e a ANSI/ASHRAE Standard 62.1 (ASHRAE, 2007).

A pesquisa de Jeffe (2015) representa uma avaliagdo através de simulagdo
computacional, um método de prever taxas de renovacdes para testagem para conforto e
qualidade do ar, delineando um passo importante para avaliagdo e previsao dos espacos com
foco em modulos hibridos de ventilacao.

O uso da ventilacdo hibrida se destaca como uma alternativa eficaz e é abordada em
diversos estudos que visam estabelecer alternativas econdmicas para uma melhoria da
qualidade do ambiente interno pelo conforto ambiental e pelo IAQ (AL-RASHIDI;
LOVEDAY; AL-MUTAWA, 2012; DUARTE; GOMES; RODRIGUES, 2017).
Adicionalmente mecanismos de simulagdo, prospec¢do e analise do espaco sdo ferramentas
vidveis ¢ metodologicamente testadas para prever e avaliar o espaco, tanto em aspectos de
conforto térmico, quanto de IAQ (JEFFE, 2015; KRAWCZYK et al., 2016; REHVA, 2022;
RODRIGUES, 2013).



34

2.2.2 Impacto do Covid nos sistemas HVAC

Ao tratar dos impactos da COVID na sociedade atual, ¢ importante delinear a
preocupacdo com os ambientes fechados, visto que estes possuem dinadmicas e atividades
metabolicas internas que influenciam nas taxas de emissdo Quanta' e assim, impactam
diretamente nos sistemas HVAC (BUONANNO; MORAWSKA; STABILE, 2020). Elsaid e
Ahmed (2021) afirmam em seu artigo de revisdo, ao abordar o contexto pandémico do ano de
2021, que deve ser evitado o uso de ventiladores em ambientes publicos sem a insercao de ar
limpo no ambiente, o que dialoga com a logica de evitar o uso de recirculagdo de ar. O autor
faz referéncia em muitos momentos sobre a contribui¢do do aumento da velocidade do ar como
estratégia positiva para a dissemina¢do do virus. Os estudos ainda indicam o uso da ventilagao
hibrida, ao permitir uma maior entrada de ventilagdo natural, mantendo o fluxo de ar fornecido
pela ventilacdo mecanica.

Ao buscar formas de avaliar a qualidade do ar interno, com foco no COVID, foi
possivel encontrar dois documentos: Roteiro para melhorar e garantir uma boa ventilagao
interna no contexto do COVID-19 (WHO, 2021) e o Documento orientativo REHVA COVID-
19 (REHVA, 2021). Esses documentos fornecem informagdes para a redu¢ao da concentracao
de contaminantes no ar, e assim reduzir a probabilidade de contaminag¢do. O roteiro e o
documento orientativo estabelecem como parametros minimos para melhoria da qualidade do
ar uma taxa de renovagdo minima de 8-10 L/s para cada pessoa em ambientes de salas de aula.

Além desses dois documentos hd um documento da REHVA COVID-19 Ventilation
Calculator documentation (version 2.0, August 1, 2021)(REHVA, 2022) que propde uma forma
de avaliar a concentra¢do do virus SARS-CoV-2 através de uma calculadora para a avaliar a
probabilidade de infec¢do do virus.

Segundo REHVA (2022), h4 muitas consideragdes possiveis sobre como o nivel de
probabilidade aceitavel de infec¢do alvo pode ser selecionado. Segundo Morawska et al., (2021)
e Shen et al. (2020), o nivel de probabilidade aceitavel para uma sala especifica pode ser
definido com base no nimero de reproducdo do evento R e este ¢ definido como o niimero de
novos casos de doenca dividido pelo nimero de infectantes. REHVA (2022) adotam para a

calculadora o R = 0,5 e a probabilidade individual maxima aceitavel pode ser limitada a 0,1.

'O risco de infecgdo calculado usando um modelo padrao Wells-Riley de transmissdo de doencas
transmitidas pelo ar, calibrado para COVID-19 (REHVA, 2022)
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Segundo Buonanno, Morawska e Stabile (2020), a emissdo de quanta de uma pessoa
infecciosa tem uma distribuicao de probabilidade de acordo com a atividade especifica e devem
ser usados para calcular o efeito resultante para cenarios de exposicdo com ventilacao e
ocupagdo constantes. No quadro 3 sdo apresentadas as taxas quanta em relagdao a diferentes
atividades. Em salas de aula ¢ considerado 10% dos alunos falando e 90% em repouso € com
respiracdo oral, indicando 1.6 quanta/h (REHVA, 2022). Desde o inicio da pandemia, o virus
sofreu mutagdes e ¢ possivel citar duas de maior destaque a Alpha, a Delta ¢ a Omicron. A
variante Omicron do SARS-CoV-2 é estimada para ser 2.5 vezes mais infecciosa e ao tratar

desse cenario o valor altera para 4.0 quanta’h (REHVA, 2022).

Quadro 3- Taxas de Quanta emitidos para diferentes atividades.

Atividade Taxa de Quanta emitidos - quanta/(h pers)
Em repouso, respiragdo oral 0.72

Atividade leve, falando 9.7

Atividade leve, falando alto ou cantando 62

Atividade pesada, respiracdo oral 4.9

Fonte: (REHVA, 2022).

O estudo de Mokhtari e Jahangir (2020) busca essa correlagao entre o sistema HVAC
e a contamina¢do pela COVID-19. O estudo conclui o quanto estratégias para minimizar a
contaminagdo do virus (Taxa de troca de ar do prédio, duracdo das aulas e horario de
funcionamento da universidade) podem reduzir o consumo energético total de ambientes
escolares.

Para concluir o capitulo ¢ importante ressaltar que a escolha da ventilacao natural,
mecanica e hibrida, deve ser pensada de forma global, desde aspectos que influenciem na

qualidade do ar até a sensacdo de conforto.

2.2.3 Ventilacio controlada por demanda

Ao tratar dos sistemas HVAC ¢ necessario pautar o consumo energético associado, por

representar parcela significativa no consumo energético total dos edificios. Nessa logica,

quando faz-se necessario avaliar o custo beneficio de sistemas HVAC, € possivel encontrar na



36

literatura o conceito da ventilagdo controlada por demanda que pode ser realizado de duas
maneiras: através da taxa de ocupacao e através dos niveis de CO2 (BELMONTE; BARBOSA;
ALMEIDA, 2019; CHENARI et al., 2017). A ASHRAE (2019) define o sistema DCV como:
qualquer meio pelo qual o fluxo de ar externo da zona de respiragdo pode ser variado para o
espaco ocupado com base no niimero real ou estimado de ocupantes, requisitos de ventilagao
da zona ocupada ou ambos. Yang et al. (2016) indicam que a variabilidade da ocupagao diaria
¢ um fator chave que influencia no consumo energético ao tratar de edificios institucionais

O estudo de Chenari et al. (2017) tem essa estratégia metodologicamente testada pelo
programa EnergyPlus. Nele foram realizados quatro cendrios teste (Figura 5): A inser¢ao de ar
necessario considerando a ocupagdo maxima, sempre que os horarios de ocupacdo estavam
ativos; uma taxa de insercdo de ar balizada pelo nimero de ocupantes (DCV); uma taxa de
insercdo de ar quando se alcanca o limiar maximo de 1000 ppm de concentracao de CO»; e por
fim, uma taxa de insercdo de ar quando se tem um setpoint entre 500 ¢ 1000 ppm de
concentragdo de CO», sendo ativado quando ultrapassa 1000ppm e desativado somente quando
fica abaixo de 500ppm. Foi possivel alcangar um valor de redu¢do de 22% no consumo
energético ao adotar o controle de ventilagdo pela demanda de ocupacdo (Cenario 02 quando
comparado ao cendrio 01). O controle pelo sensor de CO>2 no limite maximo de 1000 ppm
(Cenario 03) se destacou como melhor redug¢do de consumo. Porém os autores apontam que o
melhor desempenho quando se trata de IAQ e consumo energético ¢ a ventilagdo controlada
pela demanda de ocupantes (Cenario 02) e quando hé o sefpoint minimo e maximo de CO2
(Cenario 04).

Figura 5 - Simulagao de CO: por concentragao.

Cendrio 01 Cendrio 02 Cendrio 03 Cendrio 04

e Ocupacao ¢ Nivel de e Concentragao e Setpoint de
total ocupacao de CO, concentracao
maxima de de CO, de 500

1000 ppm a 1000 ppm

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Belmonte, Barbosa ¢ Almeida (2019) desenvolvem em seu estudo duas formas de
avaliagdo com o Didxido de Carbono, uma para avaliagdo dos niveis de concentracdo através

de medigdo e a segunda para avaliar e controlar a demanda de ventilacdo (demand controlled
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ventilation — DCV) através de simulag¢ao. No primeiro caso (Figura 6), avalia-se a concentragao
de CO:2 no espago a partir das taxas de infiltracdo e ventilagdo que irdo diminuir as taxas de
geradas internamente pelos ocupantes. No segundo caso (Figura 7), mede-se a concentragao de

COz no ambiente e o software permitirda maior ou menor taxa de entrada de ar limpo.

Figura 6- Simulagao de CO: por concentragao.

Ventilagdo / Geragao interna Taxas deN
Infiltracdo de CO, concentragdo
de COz

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 7 - Simulacdo de CO: por DCV.

~ Medidor da g
Geragao ~ Ventilagdo por
. concentragao
interna de CO, demanda
de COz

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O estudo conduzido por Belmonte, Barbosa e Almeida (2019) utilizou o método e
inseriu uma rede de ventilagdo natural e os valores de infiltracdo para analisar a concentragao
dos niveis de CO:. Os autores ainda afirmam que o EnergyPlus faz uma suposicao implicita ao
realizar os balancos de massa e energia, no qual o ar contido dentro das zonas ¢ modelado como
um volume bem misturado, calculando a média CO- concentra¢des, uma abordagem que difere
de uma abordagem de dindmica de fluidos computacional (CFD) onde diferentes concentracdes
de CO: podem estar presentes dentro do volume da zona como resultado dos campos térmicos
e de velocidade dados no volume analisado.

As duas estratégias apresentam aspectos positivos no campo do [IAQ, e ha uma
tendéncia nas pesquisas para o DCV por esta estratégia poder favorecer na redugdo do consumo
energético, permitindo somente a entrada de ar necessaria e por cumprir as necessidades de
IAQ (BELMONTE; BARBOSA; ALMEIDA, 2019; CHENARI et al., 2017; O’NEILL et al.,
2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/computational-fluid-dynamic
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/velocity-field
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/velocity-field

38

2.3  PESQUISAS SOBRE IAQ DESENVOLVIDAS NO BRASIL

Como visto em capitulos anteriores, a ventilacdo ¢ um fator determinante para o
condicionamento térmico e melhoria do IAQ do ambiente, mas € necessario compreender essa
correlacdo com os climas percebidos em territorio brasileiro. Ao buscar referéncias nacionais
sobre a correlagdo foi possivel encontrar diversos estudos conduzidos objetivando uma maior
compreensdo dos espagos educacionais em relagdo a ventilagao e as temperaturas operativas
internas sem, no entanto, tratar do IAQ (BUONOCORE, 2018; DE VECCHI, 2011; MAYA,
2014). As pesquisas citam a contribuicdo da ventilacdo para o IAQ na sua revisdo, porém o
assunto ndo ¢ utilizado como métrica de avaliacdo do espaco, a ventilacdo ¢ mais pautada na
sua contribui¢do para o conforto térmico.

A partir de uma revisao de literatura realizada em toda a América Latina, publicada
em janeiro de 2020, ¢ possivel perceber um arcabouco de pesquisas relacionadas ao conforto
térmico em ambientes educacionais brasileiros, o que implica positivamente no
desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao tema (VALDERRAMA-ULLOA et al., 2020).
Entretanto, a pesquisa aponta também que essa ndo ¢ uma realidade para o IAQ, apesar de ser
um dos paises da América Latina com mais publicagdes na area, € possivel perceber uma lacuna
de estudos ao relacionar o conforto térmico e IAQ e simulacdes computacionais no Brasil.

Buscou-se realizar uma nova revisdo, objetivando ampliar a visdo sobre o tema e
procurar novas publicacdes nesse periodo de 2020 a 2021, dado o contexto pandémico e a
necessidade de melhoria no IAQ. Foi aplicada uma metodologia no intuito de mapear a
producao cientifica dos ultimos 5 anos envolvendo o Brasil, como sera visto no item a seguir.

A pesquisa foi desenvolvida visando responder as principais perguntas relacionadas
ao topico no cenario brasileiro:

e Ha pesquisas vinculando IAQ e Conforto térmico?

e O IAQ estd sendo adotado como método de avaliacao?

e Ha estudos focados em simulagao de IAQ?

A pesquisa foi feita no dia 05 de novembro de 2021 na base de dados Scopus, na
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), Scielo e Google académico. A
string e operadores booleanos em inglés foram utilizados para as bases Scopus, Scielo e Google
académico: "comfort” AND ("indoor air quality” OR "iaq") AND ("classrooms" OR "school"
OR "University building") AND "Brazil").
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A string e operadores booleanos em portugués foi utilizada para a BDTD e também
para o Google académico: "conforto" AND "qualidade do ar interior" OR "qualidade interna do
ar'" AND "escolas" OR "salas de aula" OR "universidades" AND "Brasil" AND "simulacao".
Ainda, foi utilizada uma string em espanhol para o0 Google académico: "confort” AND ("calidad
del aire interior" OR "iaq") AND ("salon de clases" OR "escuela" OR "Edificio universitario")
AND "Brazil".

O objetivo foi encontrar estudos envolvendo a correlagdo entre a qualidade interna do
ar e o conforto térmico, apresentados no quadro 4. Foram analisadas as primeiras 10 paginas

do Google académico.

Quadro 4 - Artigos selecionados na revisdo de literatura.

Scopus  BDTD Scielo Google académico
A . Inglées/ . n
Inglés  Portugués Portugués Inglés Portugués Espanhol
Total de artigos 2 24 0 1600 198 40
Artigos analisados 2 24 0 100 100 40
Artigos selecionados 2 1 0 11 15 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para os critérios de sele¢do foram analisados os trabalhos que abordassem a inser¢ao
do Brasil em pesquisas que envolvessem [AQ, vinculados ou ndo a outros fatores de IEQ. O
filtro foi iniciado pela leitura do titulo e palavras-chave, seguindo pelo resumo e metodologia.
No total, foram selecionados 32 artigos, entre artigos de revista, trabalhos de conclusao de curso
e especializacgdes, dissertacdes académicas e profissionais e teses, como pode ser visualizado
no quadro 4. Do total de artigos selecionados foram retirados 4 estudos que se repetiam entre

as bases de dados, totalizando 28 (Gréfico 1).



40

Grafico 1 - Tipo de publicacdo em numeros percentuais
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P

m Revista = Dissert¢gdo m TCC = Tese

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apesar do foco da pesquisa ser o cenario do IAQ no Brasil, foi possivel encontrar,
através das bases de dados, resultados de revisdes sistematicas do mundo todo, que inseriam
pesquisas brasileiras no seu escopo (Grafico 2). Os trabalhos ndo sdo o foco da revisdo, mas
eles contribuem para a compreensdo do Brasil no contexto mundial frente a qualidade interna
do ar e representaram 25% de todos os resultados. Foi possivel encontrar um estudo que tratava
somente de pesquisas sobre o IAQ na América Latina. Os outros trabalhos estavam mais

proximos do objetivo principal, no contexto brasileiro, representando 71%.

Grafico 2 - Percentual de artigos encontrados e o direcionamento geografico no globo.

= Mundo = America Latina = Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Dentre as pesquisas com enfoque nacional, elaborou-se a figura 8 apontando o seu
foco de estudo nos estados brasileiros. Este ¢ um dado interessante por demonstrar que a maioria
das pesquisas esta concentrada no sudeste e sul, enquanto regides norte e nordeste possuem um
estudo e a regido Centro-Oeste nao possui nenhum estudo sobre IAQ dentro do recorte na

revisao realizada.
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Figura 8 - Estudos encontrados por estado.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Outro dado importante, relaciona-se com o tipo de pesquisa realizada (Grafico 3), 26%
sdo Revisdes Sistematicas de Literatura (RSL), 37% destas abordam o assunto, por vezes de
maneira superficial ou no contexto do IEQ ao analisar certificagdes como o LEED ou AQUA.
Dessa forma, menos da metade das produgdes encontradas realmente trazem o IAQ no método,

destacando as medigdes e simulagdes realizadas.

Grafico 3 - Tipo de pesquisa realizada.

4%

mQ/M =D mD/S =S mReview =M
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Tornou-se necessaria essa revisao das publicagdes recentes sobre o tema, devido a

caréncia de pesquisas na area, entretanto ¢ possivel comprovar com esse recorte de realizado a

lacuna de conhecimento sobre o IAQ em ambientes educacionais no Brasil e ainda ¢ possivel
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salientar que grande parte dos estudos realizados, mencionam de forma superficial ou embutida
entre outros fatores do IEQ. Os trabalhos que envolvem o TAQ como processo intrinseco,
apresentando medi¢des ou mesmo simulacdes (avaliando o nimero de renovagdes) totalizam

29%, sendo 8 no total nesse recorte de tempo e string de pesquisa.

2.3.1 Escolas Padrao do FNDE

Com o objetivo de avaliar espacos educacionais, as escolas Padrdo do FNDE aparecem
constantemente em pesquisas relacionadas ao tema, ao considerar sua relevancia por prestar
assisténcia financeira ao Distrito Federal e aos municipios (ARAUJO, 2019; LOPES, 2020). E
assim, ¢ possivel deduzir o impacto econdmico e no nimero de pessoas afetadas por essas
construgoes.

O Programa Nacional de Reestruturacdo e Aquisi¢do de Equipamentos para a Rede
Escolar Publica de Educagao Infantil (Proinfancia), foi instituido como uma das a¢des do Plano
de Desenvolvimento da Educacdo (PDE) do Ministério da Educagdo visando garantir o acesso
de criangas a creches e escolas, bem como a melhoria da infraestrutura fisica da rede de
Educagao Infantil (FNDE, 2017a, 2017b).

Trata-se de uma politica publica voltada para o fornecimento de espacos para o
desenvolvimento de atividades educacionais, apresentadas em projetos Padrao, que se diferem
somente pelo nimero de estudantes e faixa etaria. Os estudos sobre o padrdao de escolas no
FNDE buscam melhor adaptacao aos locais de implantagdo, indicando que a padronizagao de
projetos necessita de uma melhor adaptacao do espago para que possa favorecer o desempenho
dos alunos e criar uma sensagdo de conforto adequada (ARAUJO, 2019; GONZALES et al.,
2021; LOPES, 2020).

Lopes (2020) defende a compreensdo da caracterizagdo climatica, para assim,
desenvolver estratégias que melhorem o desempenho e sensagdo de conforto dessas escolas ao
se aproximar da logica bioclimatica, representando uma quebra de paradigma a padronizagao.
O que ¢ coerente em paises como o Brasil, que possuem temperaturas elevadas em grande parte
de suas zonas, necessitando de um equilibrio entre ventilagdo natural e mecanica como
alternativa eficaz para o IAQ e o conforto térmico.

Aratijo (2019) e Lopes (2020) descrevem em seu trabalho a importancia de se pensar
na adaptabilidade espacial dos edificios educacionais, destacando o impacto positivo que isso

trard para os estudantes. Os autores assemelham-se ao elaborar diretrizes para as 8 zonas
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climaticas brasileiras, evidenciando o potencial que mudancas construtivas ou estratégias
podem impactar em salas de aula.

Os trabalhos supracitados explicitam a necessidade de adaptacao do espago construido
destinado a educagdo e utilizam a ventilagdo natural como input, entretanto, o aspecto de
qualidade do ar ndo é abordado como métrica ou parte da avaliagdo. E importante ressaltar
nesse contexto que, como foi visto no capitulo 2.1.1, criangas sdo apontadas como mais
vulneraveis a um baixo IAQ e ao considerar que as escolas publicas atendem criancas de baixa
renda, outro fator de maior suscetibilidade, ¢ assim, as escolas de Padrao do FNDE possuem no
seu escopo de ocupantes, individuos duplamente mais suscetiveis ao desenvolvimento de
doengas caso os niveis de IAQ sejam inadequados (PERERA, 2018; WHO, 2005).

Considerar a manuten¢do de uma boa IAQ ¢ uma estratégia para protecdo da saude
publica, pois ela impacta diretamente na saide humana ao reduzir a perda de trabalho por
doencgas ou despesas com tratamentos médicos, o que pode gerar um impacto econdomico
significativo (MENTESE et al., 2020). Compreender a necessidade da renovacao do ar interno
permeia ndo somente melhoria do conforto térmico, conforme Frota e Schiffer (2001), ou
reducdo do consumo energético, de acordo com Passarelli (2009), mas também a qualidade de
vida e preveng¢do de doengas a curto e longo prazo conforme citado pela Organizagao Mundial
de Satde (WHO, 2005).

Pensar e tracar uma estratégia de melhoria na qualidade do ambiente interno sao
mecanismos para se criar um espaco mais saudavel e produtivo, ao reduzir o numero de faltas
dos ocupantes, despesas com tratamento médico e fatores associados a indisposi¢do pela
insalubridade ambiental (FROTA; SCHIFFER, 2001; MENTESE et al., 2020; PASSARELLI,
2009).

Estudos brasileiros demonstram a importancia da simulagdo computacional para a
constru¢do de modelos e andlise prévia de edificios, aos quais € possivel prever a influéncia da
localizagdo, geometria, operagdo do edificio e as propriedades dos materiais (ARAUJO, 2019;

LOPES, 2020; RACKES; MELO; LAMBERTS, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos necessarios para o desenvolvimento
da pesquisa. Propde-se um método experimental, semelhante aqueles adotados nas pesquisas
de Aragjo (2019), Lopes (2020) e para ambientes escolares, onde sdo testados cenarios e sao
avaliados os impactos no objeto de estudo. Neste trabalho ¢ preservada a analise de conforto
térmico, porém ¢ acrescentada a andlise de IAQ (Quadro 5) e esta se destaca como o objetivo

principal, semelhante ao demonstrado na pesquisa de Chenari et al. (2017).

Quadro 5 - Objetivos especificos e procedimentos metodologicos

Objetivos especificos Procedimentos metodologicos

o Simulagdo computacional com programas e/ou calculadoras

para avaliar a concentragdo didéxido de carbono e
Avaliar as estratégias
contaminantes associado ao condicionamento térmico
mecanicas ¢ hibridas
o Insercdo de ventilagdo minima para redugdo dos niveis de CO»

e da probabilidade de infeccdo por contaminantes

Verificar o impacto de o Avaliagdo da variag@o do consumo para atendimento dos niveis

sistemas hibridos aceitaveis de IAQ e condicionamento térmico

Avaliar estratégia de )
. . o Uso da demanda de ventila¢do controlada (DCV)
eficiéncia energética

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O método (Figura 9) divide-se em trés etapas principais: a caracterizagao dos
instrumentos que definem a avaliacdo, metodologia adotada para as simulagdes computacionais
e indicadores. Na primeira etapa ¢ realizada a caracterizacdo do contexto climatico, polui¢ao
atmosférica das cidades avaliadas e da edificacdo de referéncia. Na etapa de simulagdes
computacionais sao descritos os cenarios testados no edificio e os padrdes de uso e ocupagao.
Por fim, sdo apresentados os indicadores, sendo: os procedimentos de andlises de qualidade

interna do ar e o impacto no consumo energético.
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Figura 9 - Método

Etapa 1: Objeto de

estudo Etapa 2: SimulagGes Indicadores de
> computacionais avaliacdo
eCaracteriza¢do do
clima ePadrdes de uso e *IAQ
N 3 *Consumo
eCaracterizag3o da Zcuea.@aod energético
poluicdo elenarios de
atmosférica avaliagdo
eCaracteriza¢do do
edificio

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.1  DEFINICOES DO CONTORNO

O Brasil possui grande variagdo no clima devido a sua extensdo e, assim, diferentes
exposicdes em relagdo ao sol, regime de ventos e outras varidveis macroclimaticas e
microclimaticas (ROMERO, 2001). Atualmente o Brasil apresenta 8 zonas bioclimaticas NBR
15.220 (ABNT, 2005). As classifica¢des variam em climas tropicais e temperados, imidos e
secos, variagoes de altitude entre outras caracteristicas que podem gerar diferentes escalas de
desconforto a partir da exposic¢ao do individuo ao clima.

Por outro ponto de vista, a polui¢do atmosférica € um fator delineador na composi¢do
de estratégias para melhoria do IAQ, como mencionado no capitulo 2.1.1. A poluicao
atmosférica de um grande centro urbano, como Sao Paulo, ndo pode se comparar a uma cidade
de pequeno porte, como uma cidade satélite em Brasilia, bem como as soluc¢des para o IAQ ndo
serdo semelhantes.

O clima e a polui¢do atmosférica sdo eixos delimitadores neste trabalho, necessarios
para elencar estratégias para escolas no contexto brasileiro. E um desafio elaborar métricas e
diretrizes para o Brasil diante de sua complexa variedade de condicionantes climaticas.
Entretanto, faz-se necessario efetuar um recorte de acordo com as zonas bioclimaticas
disponiveis e o tempo de execuc¢do desta pesquisa de mestrado.

Nesse sentido, foi estabelecido um recorte geografico em trés cidades com diferentes
climas e em diferentes zonas climaticas (Figura 10): Florian6polis-SC (ZB 3), Brasilia-DF (ZB
4) e Macapa-AP (ZB 8), correspondentes as regides Sul, Centro-Oeste e Norte,

respectivamente. Como elementos para a escolha da amostra, foram consideradas a maior
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variagdo possivel de latitudes, visto sua influéncia no ganho de radiagdo solar, e a
disponibilidade de arquivos climaticos para as simulagdes, impactando assim, diretamente o
conforto térmico. Ao possuir diferengas climaticas ha uma diferenca no padrao de abertura das
janelas, isto devido a necessidade de fechamento quando as temperaturas sao muito elevadas
ou muito baixas. Com uma varia¢ao na operagao das aberturas, hd uma diferenca no numero de
renovagoes para cada cidade, devido a vazao que ocorre quando as janelas estdo fechadas e
abertas, logo, hd uma diferenca no IAQ. A caracterizagdo climética foi realizada através do

Climate Consultant 6.0 e no Lady Bug tools.

Figura 10 - Estados analisados e suas respectivas Zonas bioclimaticas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.1.1 Fatores externos e direcionamento para as simulacées

Neste item serdo apresentadas as cidades que foram escolhidas para o escopo de
analise, destacando sua localizacdo, classificagdo segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005),
Koppen-Geiger e horas em conforto de acordo com a ASHRAE (2017) considerando limites de
aceitabilidade de 80%. Serdo apresentadas como as varidveis climaticas as temperaturas médias
encontradas nas cidades, a radiacao global, direcao e velocidade dos ventos.

Como visto nos capitulos anteriores, a possibilidade de utilizar a ventilagdo natural
para a qualidade do ar depende da poluig¢do do ar externo no local de implantagao do edificio.
Na figura 11 nota-se que as concentragdes de PM 2,5 sdo baixas no Brasil, ndo ultrapassando
20 pg o que é considerada como um Indice de qualidade do ar (4ir Quality Index — AQI)
moderado (Quadro 6).
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Figura 11 - Polui¢do do ar atmosférico no mundo e no Brasil em 2017
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Fonte: (“Combatting An Invisible Killer: New WHO Air Pollution Guidelines Recommend Sharply Lower
Limits”, 2021)

Quadro 6 - Escala de poluigao do ar atmosférico — WHO

Baixa poluigdo O ar ¢ limpido e os niveis de poluigdo estdo abaixo dos limites de exposi¢do
0-20 para um ano de exposi¢do a poluicdo.

Polui¢do moderada A qualidade do ar é considerada aceitavel, embora acima do limite
21-50 recomendado por um ano. Indica que somente tera efeitos adversos a satde
se essa condi¢do se manter durante um ano inteiro.

Alta poluicdo O ar esta altamente poluido, acima das recomendag¢des de exposicdo de 24
51-100 horas. Todos podem comegar a sentir efeitos adversos a saude, e aqueles

com sensibilidade devem ter cuidado ao realizar atividades ao ar livre.

Polui¢ao muito Todos podem comecar a sentir efeitos mais graves para a satide nesses
elevada niveis, € a exposi¢ao a longo prazo constitui um risco real para a satide. Os
>100 niveis excederam o limite de exposi¢do recomendado por uma hora.

Em niveis mais altos de poluicdo acima de 200 ou até 300, os avisos
constituem condi¢des de emergéncia. Pode haver impactos prejudiciais
para o publico em geral, mesmo no caso de exposicdo de curta
duracdo. Todos os individuos devem evitar atividades fisicas até que a
poluigdo diminua, independentemente das sensibilidades.

Fonte: Plume Labs (2021) com base nas recomendagdes da WHO

Levantou-se dados da polui¢ao atmosférica nas cidades analisadas com o objetivo de
ter um parametro dos niveis de qualidade do ar atmosférico. Entretanto somente na cidade de
Macapa-AP foi possivel encontrar um sensor fisico (CONTRIBUIDORES DO
OPENSTREETMAP, 2021) com medi¢gdes de PM 2,5. Dada esta limitacdo, para Brasilia,
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Florianopolis e também Macapa, adotou-se os dados monitorados pelo Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (CAMS) por satélite e modificado pela pagina na web Plume Labs (2021).
Desta forma ¢ possivel realizar uma avaliagdo com mais poluentes: PM2.5, PM10, NO2 e O3.

A classificacdo das cidades foi feita com base no site Plume Labs (2021), de acordo
com as recomendag¢des da WHO (Quadro 6). Para a cidade de Macapa foi realizada uma
classificagcdo de acordo com a taxa de poluig¢ao de acordo com PM 2,5, na qual o indice utilizado
para calcular a qualidade do ar foi da United States Environmental Protection Agency - US EPA
PM2.5 AQI, descrito pelo quadro 7. Foi adotada esta classificagdo pois a plataforma Purple air
(2021) apresenta esta métrica para avaliacdo. Além disso, a agéncia americana especifica
quando a qualidade do ar atmosférico esta favoravel a atividade fisica externa em escolas. Nesta
pesquisa, esse indicador foi considerado como favoravel ao uso da ventilagdo natural dentro

das salas de aula.

Quadro 7- Escala de poluicao do ar atmosférico — US EPA (continua)

PM2.5 [24-hour]  Influéncia nos seres humanos Atividades escolares ao ar

pg/m? livre
Bom 0-12.0 A qualidade do ar é satisfatoria e a Favoravel a atividade fisica
0-50 poluicdo do ar apresenta pouco ou externa
nenhum risco com 24 horas de
exposi¢ao.
Moderado 12.1-35.4 A qualidade do ar ¢ aceitavel. No Estudantes que sd0
51-100 entanto, pode haver um risco para excepcionalmente sensiveis

Insalubre para 35.5-554

algumas pessoas com 24 horas de
exposi¢do, especialmente aquelas que
sdo excepcionalmente sensiveis a
polui¢do do ar.

Membros de grupos sensiveis podem

a poluigdo podem

desenvolver sintomas

E possivel realizar

grupos experimentar efeitos na saide com 24 atividades ao ar livre curtas.
sensiveis horas de exposigdo. O publico em geral Evitando atividades mais
101-150 tem menos probabilidade de ser afetado. longas, como a pratica de
esportes, faga mais pausas e
atividades menos intensas.
Insalubre 55.5-150.4 Alguns membros do publico em geral Paratodas as atividades ao ar
151-200 podem experimentar efeitos na satde livre, faca mais pausas e

com 24 horas de exposicao; membros de
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grupos sensiveis podem experimentar atividades menos intensas,

efeitos mais graves para a saude. com curto prazo de duragdo
Muito 150.5-250.4 Alerta de saude: O risco de efeitos para Nao é aconselhado
prejudicial  a a saude aumenta para todos com 24 atividades ao ar livre
satde horas de exposigao.
201-300
Perigoso 250.5-500.4 Alerta de saude para condigdes de
>301 emergéncia:  todos  tém  maior

probabilidade de serem afetados com 24
horas de exposicao.

Fonte: (US EPA, 2014, 2015, 2018)

Florianopolis — SC

Capital de Santa Catarina, Florianopolis esta localizada na regido Sul do Brasil, com
latitude -27,60 e longitude -48,55, com altitude de aproximadamente 2,00m. De acordo com a
NBR 15.220 (ABNT, 2005), Florianopolis esta inserida na ZB3. Segundo a classificacao de
Koppen-Geiger, Floriandpolis se classifica como subtropical imido (C) clima oceanico, sem
estacdo seca (f) com verdo temperado (b)— Cfb (ALVARES et al., 2013). De acordo com a
ASHRAE (2017) considerando os limites de aceitabilidade de 80%, 51% das horas do ano em

na capital os moradores estdo em situagao de desconforto, em sua maioria por frio (Figura 12).

Figura 12 - Temperaturas médias e faixa de conforto pelo modelo adaptativo com 80% de
aceitabilidade ao fundo do grafico na cidade de Florianopolis-SC
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Fonte: Elaborada no software Climate Consultant 6 (LIGGETT; MILNE, 2020) e por meio do arquivo
climatico EPW de Florian6polis do INMET (2010).

A temperatura média anual na cidade ¢ 20,91°C, enquanto a umidade relativa média

anual é de 74,75%. Em relacdo a radiagdo global as maiores taxas sdo observadas entre os meses
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de janeiro, fevereiro e novembro, ultrapassando 21912 Wh/m? (Figura 13). A cidade apresenta

predominancia de incidéncias de ventilagao nas dire¢des Nordeste e Sudeste, com velocidades

entre 0 e 6,27 m/s, com média anual de 2,43 m/s (Figura 14).

Figura 13 - Radiagdo Global Horizontal ao longo do ano em Florian6polis-SC
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Fonte: Elaborada no software Rhino com os plugins Grasshopper e Ladybug e por meio do arquivo

climatico EPW de Florianopolis do INMET (2010).

Figura 14 - Predominancia da diregdo e velocidade dos ventos em Florianopolis-SC
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Fonte: Elaborada no sofiware Rhino com os plugins Grasshopper e Ladybug e por meio do arquivo

climatico EPW de Florian6polis do INMET (2010).

Para Florianopolis, analisando o periodo de um ano, a média de AQI ¢ 20, como mostra

a figura 15, indicando uma boa qualidade do ar. Em 346 dias do ano se mantém niveis bons de

AQI e assim um potencial para ventilagdo natural para os ambientes internos como visto no

quadro 6. Em 18 dias do ano ¢ possivel encontrar altas concentragdes de poluentes.
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Figura 15 - AQI da cidade de Florianopolis
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Fonte: (https://air.plumelabs.com/air-quality-in-florianopolis-ewwf, 2021)

Brasilia — DF

Capital do Distrito Federal, Brasilia esta localizada na regido Centro-Oeste do Brasil,

com latitude — 15,77 e longitude -47,92, com altitude de aproximadamente 1.160,00m. Esta
inserida na ZB4, para a qual a NBR 15.220 (ABNT, 2005). Segundo a classificagdo de K&ppen-

Geiger, Brasilia se classifica como tropical (A) de savana (w) — Aw. Brasilia ¢ considerada pela

classificagdo como tropical com inverno seco (ALVARES et al., 2013). De acordo com a

ASHRAE (2017) considerando os limites de aceitabilidade de 80%, Brasilia apresenta 59% das

horas do ano em situacao de desconforto, em sua maioria por frio (Figura 16).

Figura 16 - Temperaturas médias e faixa de conforto pelo modelo adaptativo com 80% de
aceitabilidade ao fundo do grafico na cidade de Brasilia-DF

. e

£ ® °

Jan Feb Mar Apr My Jun SJul Aug Sep Qet  MNov  Dec Annual

RECORDEDHIGH - =
DESIGN HIGH -
AVERAGE HIGH -
MEAN -
AVERAGE LOW -
DESIGN LOW -
RECORDED LOW - =

COMFORT ZONE
{Acceptability Limits 80%)

Fonte: Elaborada no software Climate Consultant 6 (LIGGETT; MILNE, 2020) e por meio do arquivo
climatico EPW de Brasilia do INMET (2010).
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Em relacdo a temperatura média anual na cidade ¢ de 21,08°C, enquanto a umidade
relativa anual de 66,24%. Segundo Romero (2001), Brasilia se caracterizaria pelo clima tropical
de altitude por sua localizacdo e assim ele possui elevada amplitude didria, o que provoca
temperaturas elevadas durante o dia enquanto durante a madrugada ocorre o oposto.

Em relacdo a radiacdo global as maiores taxas sdo observadas entre os meses de
janeiro, fevereiro e novembro, ultrapassando 23432 Wh/m? (Figura 17). Em relagdo aos ventos,
Brasilia apresenta predominancia de incidéncias das diregdes Leste e Sudeste, com velocidades

variando aproximadamente entre 0 e 5,90m/s, com média anual de 2,46 m/s (Figura 18).

Figura 17 - Radiagdo Global Horizontal ao longo do ano em Brasilia-DF
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Fonte: Elaborado no software Rhino com os plugins Grasshopper ¢ Ladybug e por meio do arquivo
climatico EPW de Florianopolis do INMET (2010).

Figura 18 - Predominancia da diregdo e velocidade dos ventos em Brasilia
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Fonte: Elaborado no software Rhino com os plugins Grasshopper ¢ Ladybug e por meio do arquivo
climatico EPW de Brasilia do INMET (2010).
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Analisando o periodo de um ano em Brasilia, a média de AQI ¢ de 24 como mostra a
figura 19, indicando uma qualidade do ar média moderada, de acordo com o quadro 6,
representado por 172 dias do ano no total. Essa condi¢do sé ira influenciar negativamente se
ela se manter durante todo o ano, o que nao ocorre. Em 84 dias do ano a qualidade do ar
atmosférico ¢ considerada boa e assim, ¢ possivel somar um total de 256 dias com um potencial
para ventilacdo natural para os ambientes internos como visto no quadro 6. Em 84 dias ¢
possivel indicar valores de alta poluicao, e 26 dias de poluicdo muito elevada, nesses casos, €
necessaria uma avaliacdo para suspensao das aulas nesses dias especificos ou alguma medida

para amenizar a entrada de ar externo poluido.

Figura 19 - AQI da cidade de Brasilia
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Fonte: (https://air.plumelabs.com/air-quality-in-brasilia-eysy, 2021)

Macapa — AP

Capital do estado do Amapa, localiza-se na regido Norte do Brasil, com latitude e
Longitude — 51,07 e altitude 15,00m. De acordo com a NBR 15.220 (ABNT, 2005), esta
inserida na ZB 8. Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, Macapa se classifica como
tropical (A) de mongdo (m) — Am (ALVARES et al., 2013). A cidade apresenta 29% de
desconforto ao longo do ano, em sua maioria por calor, considerando o modelo adaptativo para

80% de aceitabilidade (Figura 20).
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Figura 20 - Temperaturas médias e faixa de conforto pelo modelo adaptativo com 80% de
aceitabilidade ao fundo do grafico na cidade de Macapa-AP
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Fonte: Elaborada no software Climate Consultant 6 (LIGGETT; MILNE, 2020) e por meio do arquivo
climatico EPW de Macapa do INMET (2010).

Macapa apresenta uma média de temperatura de 25.77°C e umidade equivalente a
83,07%. A incidéncia média de radiagdo solar apresenta maximas nos meses de abril, agosto,
setembro e outubro, este Gltimo com os maiores valores alcangando 23068 Wh/m? (Figura 21).
Em relagdo aos ventos, Macapa apresenta predominancia de incidéncias das dire¢cdes Nordeste

e Leste, com velocidades entre 0 e 3,77 m/s, com média anual de 1,25 m/s (Figura 22).

Figura 21 - Radiagdo Global Horizontal ao longo do ano em Macapa-AP
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Fonte: Elaborada no sofiware Rhino com os plugins Grasshopper e Ladybug e por meio do arquivo
climatico EPW de Macapa do INMET (2010).
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Figura 22 - Predominancia da dire¢do e velocidade dos ventos em Macapa-AP

0.10

Fonte: Elaborada no sofiware Rhino com os plugins Grasshopper ¢ Ladybug e por meio do arquivo
climatico EPW de Macapa do INMET (2010).

A cidade de Macapa apresentou os melhores resultados ao analisar o periodo de um
ano, no qual a média ficaria em 15 AQI como mostra a figura 23, indicando uma boa qualidade
do ar média de acordo com o quadro 6. Ainda com base neste quadro, em 266 dias do ano se
mantém niveis bons de AQI e assim um potencial para ventilagdo natural para os ambientes
internos. Valores de poluicdo moderada podem ser vistos, em apenas 73 dias do ano, ndo
representando parcela significativa do ano considerando que essa condi¢do s6 poderd
influenciar negativamente se ela se manter durante todo o ano. E possivel destacar 15 dias de

poluigdo alta, 11 de poluicdo muito elevada.
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Figura 23 - AQI da cidade de Macapa - Satélite
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Fonte: (https://air.plumelabs.com/air-quality-in-macapa-efss, 2021)

Ao avaliar as medigdes do sensor fisico de uma estagdo de avaliagdo da qualidade do
ar localizada no centro da cidade de Macapa (Figura 24), foi possivel perceber valores
incompativeis. As medi¢des indicam baixas concentracdes material particulado (PM2.5) sendo
a média de 5.2 no periodo de 1° de abril a 11 de novembro, se mantendo na maior parte do
periodo nos niveis de concentragdo considerados como bons (Quadro 7), ultrapassando em
poucos dias para a concentragdo considerada moderada (CONTRIBUIDORES DO
OPENSTREETMAP, 2021). Isto pode indicar que pode haver uma variagdo e maior
concentracdo dos outros poluentes analisados pelo satélite da CAMS, o que ndo ¢ detectado
pelo medidor fisico de Macapa ou que realmente ha uma falha na coleta de dados de um dos
meios.

Figura 24 - AQI da cidade de Macapa — Medidor fisico
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Fonte: (Purple air, 2021)



57

Com base nos dados explicitados, foi elaborado o quadro 8, contendo as caracteristicas
climaticas das trés cidades e a média de polui¢do do ar. Com base nestas informagdes € possivel
estabelecer que sao cenarios com climas variados, e foram escolhidos dessa forma para permitir
um maior alcance da pesquisa, podendo atender diferentes variaveis climaticas como climas
que tendem mais para o desconforto para o frio, como Floriandpolis e Brasilia, ou para o calor,
como Macap4; variando a altitude, em destaque Brasilia por se tratar de um planalto, e climas

litoraneos como Macapa e Floriandpolis.



Latitude
Longitude

Altitude
Classificagdo NBR

Classificagdo Koppen

Horas em desconforto
Temperatura média
anual

Umidade relativa
Radiagdo global
horizontal maxima
Predominéncia da

dire¢ao dos ventos

Velocidade dos ventos

Meédia da poluicao do
ar atmosférico

(Satélite)

Sensor PM 2.5

* Subtropical imido (C) clima oceénico, sem estacdo seca (f) com verdio temperado
** tropical (A) de savana (w)

Quadro 8 — Resumo dos fatores externos.

Florianopolis-SC
-27,60

-48,55

2,00m

ZB3

Ctb*

Frio - 51%

20,91°C

74,75%

24347 Wh/m?

Nordeste e Sudeste

0e6,27m/s

Média anual de 2,43
m/s

Baixa poluigdo

20 AQI

"“tropical (A) de mong¢do (m)

Brasilia-DF
- 15,77
-47,92
1.160,00m
ZB4

Aw*
Frio - 59%
21,08°C
66,24%

26036 Wh/m?

Leste e Sudeste

0 e 5,90m/s
Média anual de 2,46

m/s

Poluigdo moderada

24 AQI

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Macapa-AP
0,03
—-51,07
15,00m
ZB8

AmE
Calor - 29%
25.77°C
83,07%

23068 Wh/m?

Nordeste e Leste

0e 3,77 m/s

Média anual de 1,25
m/s

Baixa polui¢do

15 AQI

Nivel Bom

5,2 AQI
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A partir da caracterizagdo da polui¢do do ar atmosférico, ¢ estabelecido para esta

pesquisa que o ar exterior € considerado aceitavel para uso da ventilagao natural, por apresentar

valores médios e na maior parte do ano em niveis aceitaveis. De acordo com o quadro 7 nos

casos de poluicdo moderada ou elevada, ¢ necessaria alguma medida para evitar o ar externo

poluido, o que se reflete também para as outras cidades. Essa consideracdo nao ¢ adicionada ao

escopo desta pesquisa.
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3.1.2 Modelo de simula¢cao

Foi escolhida uma sala de aula da tipologia de 12 salas das escolas padrdo do FNDE
como modelo representativo, por oferecer em um tnico modelo a possibilidade de simulagdes
rapidas, enquanto a dindmica de simular e avaliar todas as salas ndo impactariam tanto o
resultado, visto que o objetivo principal ¢ avaliar a diferenca entre os cenarios nesta pesquisa.
Outro fator que motivou a escolha foi por possuir caracteristicas comuns com a outras tipologias
e, assim, possibilitar multiplas simula¢des. O mddulo representativo, apresenta trés salas e um
bloco de sombreamento representando os banheiros (Figura 25). A sala analisada situa-se entre
duas salas, todas padronizadas, ¢ as salas adjacentes foram modeladas para compreensdo da
influéncia mutua entre as cargas dos ambientes, e assim, alcangar cargas internas mais proximas
da realidade. A composicdo dos componentes construtivos estd descrita no quadro 9, a
composicao 01 foi adotada para as cidades de Macapa e Brasilia, enquanto a composig¢do 02 foi
utilizada em Floriandpolis conforme indicado por Aratijo (2019), por possuir configuragdes que

melhor se adaptam para cada uma dessas Zonas Bioclimaticas.

Figura 25 - Modelo de salas de aula.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



Quadro 9 - Composicao componentes construtivos
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Composicao 01

Parede - Absortancia de 0,2

Argamassa 2,5 cm

Tijolo ceramico 6 furos

Argamassa 2,5 cm

Cobertura - Absortancia de
0,48 telha do tipo paulistinha
(DORNELLES, 2021)

Ceramica 1 cm

L3 de vidro 5 cm

Camada de ar >5cm

Argamassa 2,5 cm

Concreto 10 cm

Argamassa 2,5 cm

Composicao 02

Parede — Absortancia de 0,2

Gesso 1,25 cm

EPS 9,5 cm

Gesso 1,25 cm

Cobertura — Absortancia de
0,47: Telha fibrocimento 6mm
com acabamento natural 0,47

(DORNELLES, 2021)

Fibrocimento

Camada de ar >5cm

EPS 5cm

Fonte: Elaborado pelo autor com base no trabalho de Araujo (2019).

O modelo foi desenvolvido para avaliar os cendrios € seu impacto nos usuarios.

Atualmente os projetos apresentam dois padrdes de abertura, basculante (95% de abertura) e de

correr (45% de abertura), conforme a figura 26 e figura 27. Somadas as areas de abertura de

janelas totalizam 11,11 m?. Foi adotado o vidro simples com fator solar de 0,87 e transmitancia

térmica de 5,70 W/(m2K). O LadyBug tools oferece 3 op¢des de infiltracdo: edificio

impermeavel (Tight Building), edificio com infiltracdo média (Average building) e o edificio

com vazamento (Leaky building). Foi configurado no modelo uma taxa de infiltragao

equivalente a 0.0006 (m3/s por m? de fachada) considerando como edificio com vazamento,

isso devido as esquadrias brasileiras padronizadas de acordo com o documento de

especificagoes técnicas do FNDE (FNDE, 2015) ndo especificar elas com isolamento em

relagdo a area externa. As portas foram modeladas como portas de madeira comum.
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Figura 26 - Indicagdo das janelas no modelo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 27 - Tipologias de janelas: JA-11 a esquerda e JA-7 a direita.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

As salas possuem dois beirais, como representado na figura 28, na qual o beiral
localizado a direita protege o acesso. A zona térmica possui altura de 4.85m e o pé direito

considerado foi de 3,15m.
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Figura 28 - Corte da sala
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

O piso foi modelado de acordo com laje de concreto de 10cm e piso ceramico. E para
as trocas de calor com o solo, este foi configurado através do método Finite Difference do objeto
Ground Domain, no qual as temperaturas do solo sdo calculadas de maneira iterativa (ELI et

al., 2019).

3.2  METODOLOGIA DE SIMULACAO

As simulagdes computacionais desempenham papel importante na avaliagao do espago
antes da construgdo, durante esta ou no pos-ocupacgdo para analise de retrofit. Como visto na
revisdo de literatura, a simulagdo computacional se mostra eficaz como ferramenta de avaliagdo
dos espacos.

O método de simulacao computacional (Figura 29) adotou uma avaliagdo qualitativa
de cenarios em aspectos de IAQ e consumo para condicionamento térmico. Foi utilizado o
programa Rhino 7.0 como interface grafica para modelagem da escola. O seu plugin
Grasshopper para inser¢ao das ferramentas de simulagdo. Importante ressaltar que a simulacao
ocorreu no Grasshopper, bem como o tratamento de dados. A estrutura da simulagdo inserida

no programa ¢ apresentada no Apéndice A.
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Figura 29 - Estrutura de simulagao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.2.1 Cenarios de avaliacio

Para a construcdo dos cenarios de avaliagdo, tomou-se como base as pesquisas
apresentadas na revisdo de literatura, nas quais ha sempre comparagdes entre a ventilacdo
natural, mecanica e hibrida, esta ultima apontada em grande parte dos trabalhos como a solugéo
que melhor atende as demandas de IAQ e conforto térmico, com menor consumo energético.
Hé um destaque para o estudo de Chenari et al. (2017) que elaborou cenarios teste semelhantes
ao que se propde nesta etapa.

E apresentado na figura 30 os casos que serdo analisados, seguindo a logica de
comparagdo entre uma simulacdo sem ventilacdo, com ventilacdo natural, com sistema de
ventilagdo mecanica e o sistema de ventilagao misto. A ASHRAE (2019) define o sistema misto
como um sistema hibrido que utiliza a ventilacdo natural e a ventilacio mecanica para

manuten¢do dos niveis de IAQ e temperaturas internas aceitaveis. Os Casos sdo apresentados
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em uma estrutura de duas simulagdes (Figura 30), na qual uma é sem ventilagdo natural (SN) e

a segunda com uso da ventilagdo natural (CN).

Figura 30 - Cenarios de avaliacdo

Condigdes de analise para trés cidades:

Sem VN Com VN
Cenario sem ventilagéo Cenario com ventilagéo
natural natural
Sem ventilacdo mecanica Sem ventilacdo mecanica
Cenario sem ventilagéo Cenario com ventilagéo
natural natural
Com ventilacdo Mecanica Modo Misto
Cenario sem ventilacdo Cenario com ventilagéo
natural natural
Ventilacdo Mecdnica + DCV Modo Misto + DCV

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

O Caso base ¢ utilizado para entender o consumo energético exigido pela edificacdo e
a probabilidade de atendimento aos critérios de IAQ. No Cenario SN1 a simulag@o nao utiliza
insercdo de ar limpo, ha somente o uso da carga ideal para condicionamento térmico. No
Cenario CN1 ha o uso da ventilagdo natural quando hé a possibilidade de condicionamento
térmico naturalmente e quando esse condicionamento ndo ¢ atendido, hd o acionamento dos
dispositivos para alcangar a carga ideal para climatizagao.

A partir do Caso 2 hé a inser¢ao da taxa de ventilacdo minima, através da Ventilagdao
Mecanica. Como parametro da taxa de renova¢ao minima foi adotada a inser¢ao de um fluxo
de ar externo de 10 L/s para cada pessoa presente no ambiente, estabelecida no documento
“Roteiro para melhorar e garantir uma boa ventilagdo interna no contexto do COVID-19”
(WHO, 2021) e “Documento orientativo REHVA COVID-19” (REHVA, 2021), este considera
ataxa de ar minima sendo inserida constantemente pelo numero total de usudrios (33 ocupantes)
durante todo o periodo de ocupagdo. O Cenario SN2 mantém as cargas ideias para

condicionamento, inserindo taxas de ar constantes através da Ventilagdo Mecanica. O Cenario
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CN2 adota um Sistema Misto, utilizando simultaneamente a Ventilacdo Natural com a
Ventilagdo Mecanica, ¢ quando ndo for possivel alcancar conforto térmico no ambiente de
forma passiva, havera o fechamento das aberturas com acionamento das cargas ideais para
condicionamento térmico associadas a Ventilagdo Mecanica.

Esta pesquisa traz em sua revisao bibliografica o impacto que as taxas de ar inseridas
no ambiente interno possibilitam também melhoria na capacidade de aprendizagem como
demonstrado em estudos no subcapitulo “Efeito da qualidade do ambiente interno na cogni¢ao”
(BAKO-BIRO et al., 2007 ¢ BAKO-BIRO et al., 2012). O valor adotado (10 L/s para cada
pessoa no ambiente) se insere dentro dos valores testados no estudo de campo, garantindo
renovagdo de ar suficiente para ndo afetar nos processos cognitivos.

O Caso 3 segue a mesma logica do Caso 2 e insere um controle da ventilagdo pela
demanda de ocupacgao, dessa forma, sera inserida a taxa de ventilacdo minima de acordo com o
numero de ocupantes calculados hora a hora de acordo com a ocupagao descrita no item 3.2.2.

Foi utilizado o programa EnergyPlus (versao 22.1.0) como motor de simulagdo, por
ser um programa validado de cddigo aberto, amplamente utilizado em pesquisas e publicagdes,
devido a confiabilidade do seu algoritmo no que diz respeito ao comportamento térmico de
edificacdes. Como interface grafica para o EnergyPlus e vinculagdo ao Grasshopper foi

adotado o plugin Honeybee no Ladybug tools (versao 1.5).

3.2.1.1 Simulag¢do computacional

Para que a simulacdo ocorra se aproximando o maximo possivel da realidade, foram
necessarias duas etapas ao longo do processo, sendo a primeira com simulacdes prévias para
balizar e preparar o modelo para a segunda etapa de simulagdo de avaliacdo dos cendrios. A
etapa 1 - uma simulacdo prévia para a defini¢do dos padrdes de abertura das janelas e
acionamento do ar condicionado, na qual serdo realizadas 3 simulacdes, uma para cada cidade.
Estas simulagdes ocorreram sempre antecedendo a simulagdo dos cenarios. E, por fim, as
simulacdes dos cenarios de avaliacdo, serdo 3 casos e dois cenarios em cada caso, totalizando

6 simulacgdes.

3.2.1.1.1 Simulagao prévia para defini¢do dos padrdes de abertura para as janelas



66

A simulagdo hibrida exigiu duas etapas. Na primeira foi realizada uma simulacao de
Ventilagdo natural, com as janelas abertas 100% do tempo, sem o uso de condicionamento para
climatizagdo, isto para dimensionar as horas ocupadas que atendem aos parametros do conforto
adaptativos indicado pela ASHRAE (2017). Como demonstrado no subcapitulo 2.2.1 pessoas
que trabalham em edificios, em climas quentes e imidos como o de Floriandpolis, com o uso
misto de condicionamento com a ventilacao natural, tendem a aceitar mais a temperatura do
ambiente de acordo com a teoria do conforto adaptativo (OLIVEIRA; RUPP; GHISI, 2021).

A ASHRAE (2017) especifica as condi¢des térmicas ambientais aceitaveis para
adultos em pressdo atmosférica equivalente a altitudes de até¢ 3.000 m em ambientes internos
que foram projetados para ocupagdo humana por periodos acima de 15 minutos. A norma
estabelece como fatores ambientais a temperatura, a radiacao térmica, a umidade ¢ a velocidade
do ar enquanto os fatores pessoais sao os de atividade e vestimenta.

Aplica-se apenas a espacos onde os ocupantes estdo envolvidos em atividades fisicas
quase sedentarias, com taxas metabdlicas variando de 1,0 a 1,3 metros. A faixa permitida de
roupas aceitdveis deve ser de pelo menos 0,5 a 1,0 clo. Para os fins desta norma, espagos
naturalmente condicionados controlados pelos ocupantes sdo aqueles espagos onde as
condig¢des térmicas do espago sdo reguladas principalmente pelos ocupantes através da abertura
e fechamento de fenestracao no envelope.

A norma apresenta um modelo adaptativo que relaciona as temperaturas de projeto
interno ou faixas de temperatura aceitaveis aos pardmetros meteoroldgicos ou climatologicos
externos. Para isso ela apresenta trés métodos: Método grafico de zona de conforto, método
analitico da zona de conforto e método de elevada velocidade do ar da zona de conforto. Para
o método desta pesquisa foi adotado o analitico da zona de conforto que utiliza a equacdo 1
para alcancar a temperatura operativa. O plugin honeybee adota um valor constante de 0,1 m/s

na condicionante A da formula.

To = ATa + (1 — A)-Tr

(Equagao 1)

Onde:
To = Temperatura operativa
Ta = M¢édia da temperatura do ar

Tr = temperatura radiante média
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A =depende da velocidade do ar: <0.2 m/s =0.5; 0.2 to 0.6 m/s = 0.6 ou 0.6 to 1.0 m/s

Adotou-se as formulas das equagdes 2 e 3 para os limites do conforto adaptativo. As
horas que excedem tanto para acima do limite superior quanto abaixo do limite inferior no

espaco ocupado que estdo fora da zona de conforto sdo consideradas fora da faixa de conforto.

0.31 tpma(out) + 21.3
(Equacao 2)

0.31 tpma(out ) + 14.3
(Equacao 3)

Assim, foi estabelecido que a hora ocupada atenderd a 80% de aceitabilidade em
conforto térmico quando a temperatura operativa se estabelecer entre o limite superior e
inferior. Ao finalizar essa primeira simulagao, ¢ utilizado esse dado hora a hora no ano, com os
dados das horas nas quais se atende a faixa de conforto indicada para cada més, para delimitar
os horarios nos quais as janelas podem ser abertas durante o ano na simulagdo seguinte como

representada na figura 31.

Figura 31 - Simulagao para defini¢ao da operagao das aberturas

Limite do conforto
adaptativo maximo

|

Horérios de temperatura\ Dados dos horérios onde Simulacio de ventilacio
S|mglag:ao prévia operativa dentro dos |- épossivelousoda |- ¢ hibrida ¢
(Ventilagdo natural) limites ventilagdo natural
o

T

Limite do conforto
adaptativo minimo

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Além disso, esta simulagdo prévia adota as médias de temperatura operativas internas
para encontrar os limites de temperatura para climatizagdo. O termostato aconteceria em duas
temperaturas: Valores de temperaturas limites maximas (para acionamento e desligamento do
sistema de resfriamento) e limites minimos (para acionamento e desligamento do sistema de
aquecimento), de acordo com as férmulas de conforto adaptativo da ASHRAE (2017). Dessa
forma, o setpoint de temperatura para resfriamento e aquecimento (Figura 32) serdo indicados
de acordo com a média de temperatura do més analisado. A mesma logica se repete a cada més,
estabelecendo um padrao de temperaturas minimas € maximas para acionamento do ar

condicionado.

Figura 32 - Definicao do setpoint para acionamento e desligamento do ar condicionado

Horarios que a
temperatura ultrapassa
o limite, héd o
acionamento do
condicionamento para
resfriamento

Y

Limite do conforto
adaptativo maximo

Média de temperatura
operativa da sala para
cada més

Setpoint do
termostato

Limite do conforto
adaptativo minimo

A

Horérios que a
temperatura ultrapassa
o limite, hd o
acionamento do
condicionamento para
aquecimento

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Hé entdo dois inputs importantes para as simulagdes com o uso da Ventilagdo Natural
(CN), aquele que aciona a abertura das janelas nos horarios nos quais hd um atendimento da
temperatura operativa de acordo com a simula¢do prévia de ventilagdo natural e o acionamento
das cargas ideais para condicionamento térmico ao se ultrapassar as temperaturas limites

estabelecidas pelo conforto adaptativo.
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O trabalho de Eli (2020) indica um equivoco na simulagdo da ventilagdo hibrida no
EnergyPlus que também foi verificado ao utilizar a interface grafica Ladybug tools, no qual o
algoritmo ndo obedece o comando para interrupc¢ao da ventilagao natural e acionamento para
climatizagdo, ocasionando da ocorréncia simultanea. A estratégia adotada pela autora foi o uso
do Energy Management System (EMS), fun¢do indisponivel na interface utilizada nesta
pesquisa.

Além disso, ha uma questdo abordada neste trabalho nao considerada por Eli (2020),
que seria a insercao da ventilagdo minima, como esta ¢ configurada no mesmo componente que
0 Ideal Loads, a completa desativagao do sistema poderia resultar na ndo ativagdo da inser¢ao
de ar minima, ndo permitindo a ventilagdo hibrida (abertura das janelas e inser¢do do ar
mecanicamente) prejudicando a Qualidade Interna do Ar. Dessa forma, para este trabalho foi
considerado mais adequado manter a simulacao hibrida, variando o setpoint de acordo com o
conforto adaptativo para acionamento e desligamento do condicionamento térmico, através das

cargas ideais, minimizando possiveis excedentes de carga para condicionamento térmico.

3.2.2 Padrdes de uso e ocupacio

Para o perfil de ocupacdo das salas de aula das escolas do FNDE, os projetos
disponibilizados no site do fundo (FNDE, 2017c) permitiram contabilizar o nimero de
ocupantes equivalente a 32 alunos e o professor.

O ntimero de ocupantes, densidade de poténcia de iluminacdo e de equipamentos e
nivel de atividade sdo descritos no quadro 10. Ao considerar a ocupacao de um ambiente ¢é
necessario considerar a variabilidade de ocupagdo do usudrio, para isso, foi adotado como
mostra a figura 33 elaborada por Lopes (2020) em discussdes com a equipe técnica da
Coordenagdo de Desenvolvimento e Infraestrutura (CODIN) do FNDE, o padrdo de ocupagao

do espago escolar.

Quadro 10 - Inputs da simulacao (Continua)

Input Dado Referéncia
Nuamero de pessoas pela 4rea (32 0.66 Com base no layout dos
alunos e 1 professor) projetos do FNDE
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DPI - Densidade de poténcia de

Condic¢ao de referéncia do

Nivel de atividade (W/pessoas)

15,5
iluminagdo (W/m?) INI-C (INMETRO, 2021)
DPE - Densidade de poténcia de 15 Condicao de referéncia do
equipamentos (W/m?) INI-C (INMETRO, 2021)
106 (LAMBERTS; DUTRA;

PEREIRA, 2014)

Figura 33 - Rotina de uso e operacdo

6:0 7:00 8:0

Percentual de ocupantes

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

3.3 INDICADORES

Horas ocupadas

Fonte: LOPES (2020).

Para o desenvolvimento das simulagdes computacionais foram estabelecidos dois

critérios, sendo um voltado para o IAQ, avaliando a concentracdo de CO> e a probabilidade de

infec¢do pela COVID-19, e um critério relacionado ao consumo energético.

3.3.1 Critério 01: IAQ



71

Para a constru¢ao do critério de IAQ busca-se atender 100% do periodo de ocupagdo
atendendo dois subcritérios: o primeiro € a probabilidade de infec¢do pelo virus da COVID-19
inferior a 0,5 do evento R; e o segundo subcritério no qual as concentragdes de CO: devem ser
inferiores a 800 ppm.

Os dados horérios referentes a esses dois subcritérios serdo tratados e avaliados nas
horas ocupadas da sala de aula, o programa EnergyPlus ira calcular o fluxo de ar ¢ a
concentracdo de CO.. Assim sera estabelecido que a hora ocupada estara de acordo com os
niveis esperados de TAQ, se atender aos dois subcritérios. Ao final os dados anuais serao

convertidos para um percentual de horas ocupadas em qualidade interna do ar.

3.3.1.1 Critério 01.1: Redugdo da probabilidade de contaminagdao por COVID-19

Com o objetivo de medir a concentragdo do virus SARS-CoV-2, ¢ apresentado um
método baseado no documento REHVA COVID-19 Ventilation Calculator documentation
(version 2.0, August 1, 2021) que discorre sobre a estrutura da calculadora para avaliar a
probabilidade de infeccao, citado no subcapitulo 2.2.2 Impacto do Covid nos sistemas HVAC.
Metodologia semelhante ¢ adotada no estudo de Mokhtari e Jahangir (2020), ao utilizar a 16gica
associada a simulacdes no Energy para avaliar a probabilidade de infeccdo pelo virus da
COVID-19.

Nesse sentido foi realizado um tratamento dos outputs do EnergyPlus, em seus valores
horérios, referentes a taxa de fluxo de ar no ambiente - Zone Ventilation Current Density
Volume Flow Rate, a taxa de fluxo mecanico de ar do ambiente - Zone Mechanical Ventilation
Current Density Volume Flow Rate e a taxa de fluxo de ar por infiltragdo do ambiente - Zone
Infiltration Current Density Volume Flow Rate. Estes valores foram somados para se encontrar
o fluxo total de ar a cada hora ocupada e entdo estes dados foram divididos pelo nimero de
ocupantes ao longo das simulacdes para se encontrar a taxa de ventilagdo por pessoa. Esta etapa
de tratamento do output da simulacdo € inversa ao input inserido de 10 L/s por cada pessoa,
pois sdo somados os fluxos de ar no ambiente interno e divididos pelas pessoas na sala de aula
para inserir na calculadora.

Apresenta-se um método baseado no documento que discorre sobre a estrutura da
calculadora para avaliar a probabilidade de infeccdo. Utilizou-se o modelo de risco de infec¢ao

devido a transmissdo por aerossol baseado na formulacdo de Wells-Riley (NICAS;
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NAZAROFF; HUBBARD, 2005; NOAKES; ANDREW SLEIGH, 2009). Segundo REHVA
(2022), usando o modelo Wells-Riley de transmissao de doencgas transmitidas pelo ar padrao
calibrado para COVID-19 com a fonte correta (taxas de emissao de quanta), o risco de infecgao
pode ser calculado para diferentes atividades e salas. O autor destaca que neste modelo, a carga
viral emitida ¢ expressa em termos da taxa de emissao quanta (E, quanta / h), sendo um quantum
definido como a dose de nucleos de goticulas transportadas pelo ar necessaria para causar
infeccdo em 63% das pessoas suscetiveis.

A primeira etapa da calculadora ¢ avaliar a taxa de troca de ar (4ir Change Rate) pela

(equacao 4).
ACR = A*TV*3,6
(Equacao 4)
Onde:

ACR = Air Change Rate

A = Area de piso

TV = Taxa de Ventilagao por pessoa
V = Volume

Avalia-se o Total first order loss rate, adotanto o air change rate (Equagao 5). A
ventilagdo no coeficiente de taxa de primeira ordem (first-order loss rate coeficiente) € tratada

como uma ventilagdo ou infiltragao de ar externo, livre de virus.

ACR+IRV+DS+ACM
14

FOLR =
(Equacao 5)

Onde:

FOLR = Total first order loss rate

IRV = Taxa de inativagdo do virus (/nactivation rate of the virus - Constante = 0,63)
DS = Deposi¢ao nas superficies (Deposition to surfaces - Constante = 0,24)

ACM = Medidas adicionais de controle (Additional control measures - Constante = 0)

V = Volume
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Para a concentracdo de estado estaciondrio (x steady state concentration) adota-se a
(equagdo 6). Nessa equagdo ¢ exigido o nimero maximo de horas ocupadas naquela
configuragdo, a avaliagdo aqui apresentada se da em valores contabilizados hora a hora, optou-
se por considerar o valor total de horas ocupadas equivalente a 6, indicando aquela estrutura
naquele horario (nimero de ocupantes, taxa de ventilagdo por pessoa) ao projetar a perspectiva
daquela configuragcdo ao longo das horas de ocupacdo. Adotou-se essa estratégia devido ao
tempo de permanéncia no espago influenciar na probabilidade de infec¢do, caso fosse adotado
o valor igual a 1, haveria alta rotatividade e diminuiria muito a probabilidade de infec¢do, o
que, portanto, ndo representaria o que acontece na pratica. A ocupacao igual a 6 indicaria a
troca de turmas por turnos, dividindo-o em duas turmas, uma no periodo da manha, de 7 as 13

horas, e a segunda no periodo da tarde, de 14 as 19 horas.

1

X - 1 B (FOLR*O)*(l—e(—FOLRA:O))

(Equacao 6)

Onde:

X = concentragdo x de estado estacionario (X steady state concentration)
FOLR = Total first order loss rate

O = Tempo de ocupacao (Constante = 6)

Para calcular a média de concentragdo quanta ¢ aplicado um modelo de equilibrio de
material totalmente misturado de zona Unica para a sala (Equagdo 7). A taxa de emissdo quanta
¢ gerada por pessoas infectadas, levando em consideragado a eficiéncia da mascara facial, a taxa
de emissdo. Como mostrado no subitem 2.1.3.2, foi considerada a variante Omicron para as
simulacgodes, logo o valor quanta/h considerado foi de 4.0. A simulagdo considerou a nao

utilizacdo de mdascaras e o nimero de uma tnica pessoa infectada.

_(1-MD=*NI*QE

Can (FOLR*V)*X

(Equacao 7)

Cavg = concentra¢do de quanta infecciosa no ar dependente do tempo (quanta/m?)

MI = Eficiéncia da mascara para pessoas infectadas (Constante = 0)
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NI = Numero de pessoas infectadas (Constante = 1)
QE = Quantas emitidos (Quanta emission)

FOLR = Total first order loss rate

V = Volume

Os quanta inalados (Equagdo 8) (n, quanta) dependem da concentracdo média de
quanta no tempo (Cavg - quanta / m3), da taxa de respiracdo volumétrica de um ocupante (Qb
- m3 / h) e da duracdo da ocupacdo (O - h) e se uma pessoa estd usando mascara, a eficiéncia
da maéscara facial (ns) reduz os quanta inalados para pessoa suscetivel. Os niveis diferentes de

suscetibilidade nao sao considerados.

QI = Cavg* 0 * Qb (1 — MS)
(Equacao 8)
Onde:
QI = Quanta inalado

QB= Taxa de respiragdo (volumetric breathing rate of an occupant - m*/h)

MS = Eficiéncia da mascara para pessoas suscetiveis (Constante = 0)

Por fim, avalia-se a probabilidade de infec¢do (Equacdo 9) e na sequéncia o evento R

(Equagao 10).

P=1-¢¥

(Equacao 9)

Onde:
P = a probabilidade de infeccdo para pessoas suscetiveis

QI = Quanta inalado
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__ P*NS
T NI

(Equacao 10)

Onde:

R =Evento R

P = a probabilidade de infeccdo para pessoas suscetiveis
NS = o nimero de pessoas suscetiveis no ambiente

NI = Numero de pessoas infectadas (Constante = 1)

Para constru¢do do método para tratamento de dados considerando este modelo
matematico, foi necessario importar a calculadora para o Grasshopper. Adotou-se a linguagem
de programagdo Python, no qual a equagdo foi traduzida para o Gh python script como

componentes (Figura 34).

Figura 34 - Estrutura de componente para avalia¢do do critério 01.1: Redugao de
contaminantes.

R event

(0:0:11 @
0 0.c814
1 0.6814
2 0.6814
3 0.€814
40,6814
5 0.6814
6 0.6814
7 0.6214
g 0.6814
9 0.0058
10 0.0034
11 0.002

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

3.3.1.2 Critério 01.2: Concentragdo de CO: nos ambientes

Com o desenvolvimento da revisdo bibliografica, foi possivel perceber a importancia

de avaliar e quantificar a concentra¢ao de Dioxido de Carbono nos ambientes internos de salas
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de aula. Por indicar proporcionalmente niveis de contaminantes bioldgicos, afetar na cognigdo
e afetar na sensibilidade para a sensag¢ao de desconforto.

Para avaliacdo desta varidvel ambiental, foi utilizado o programa EnergyPlus, que
quantifica os niveis de concentracdo de CO2 no ambiente interno a partir de inputs fornecidos,
sejam as fontes como o numero de ocupantes ou os mecanismos de dispersdao como as taxas de
infiltracao, ventilagcdo constante, rede de ventilacao a partir das aberturas, ventilagdo mecanica
e/ou sistemas de climatizacao.

O dado de entrada da taxa de geragdo de didxido de carbono por pessoa tem a unidade
de m*/sW. A taxa total de geragdo de dioxido de carbono considera o niimero de pessoas, o
horario de ocupagao, atividade desenvolvida e a taxa de geragao de Didxido de carbono. O valor
padrio ¢ 3.45 E-8 m%/s-W (obtido do valor ASHRAE Standard 62,1-2007 em 0,0084
cfm/met/pessoa sobre a populacdo adulta em geral). O valor maximo pode ser 10 vezes o valor
padrdao (DOE, 2021). Segundo a NBR 16401 (ABNT, 2008) a concentragdo de dioxido de
carbono no ar exterior osila entre 400-600 ppm, nesse sentido foi adotada a concentracdo de
CO; externo de 400 ppm.

O critério 01.2 serd avaliado a partir do output Zone Air CO2 Concentration [ppm] do
EnergyPlus que representa o nivel de concentragdo de didxido de carbono em partes por milhao
(ppm) para cada zona (DOE, 2021).

A ASHRAE (2019) estabelece que quando houverem sensores para um sistema DCV,
as concentragdes devem ser de 600 a 1000 ppm de CO.. Entretanto, como foi visto no capitulo
2.1.2 por Satish et al. (2012) a variacao entre 600 ppm e 1.000 ppm prejudicou o desempenho
em seis métricas avaliadas. REHVA (2021) apontam que durante um periodo epidémico €
recomendado indicar o setpoint de 800 ppm como alerta e acima de 1000 ppm como um
indicador de inser¢do de maior quantidade de ar limpo no ambiente. Foi assumido para este

trabalho que os niveis de CO: devem ser de 800 ppm nas salas de aula.
3.3.2 Critério 02: Consumo energético
Para avaliacdo do consumo energético total, serdo somadas a quantidade de energia

para resfriamento e aquecimento da sala analisada e realizada a divisao pela area do ambiente.

Os valores apresentados serdo anuais e terdo como unidade kWh/m?.


https://bigladdersoftware.com/epx/docs/9-2/input-output-reference/group-internal-gains-people-lights-other.html#people
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4 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados (Figura 35) comparando o desempenho entre os
cenarios sem o uso da ventilagdo natural e com o uso da ventilagdo natural e na sequéncia a
variagdo dos Casos entre si. Primeiramente serdo apresentados os resultados dos percentuais de
IAQ, expondo também as trocas de ar por hora em cada cendrio, seguido pela avaliagdo do
consumo energético total em cada cenario, a variacdo entre eles € a caracterizagao entre o

consumo para aquecimento ¢ resfriamento.

Figura 35 - Estrutura de resultados: SN como Sem ventilagdo Natural, CN como com
Ventilagao Natural

| IAQ

Consumo energético total

Consumo energético detalhado

|}

il

L

Sem ventilacao natural
X
Com ventilacdo natural

Sem ventilagdo natural
X
Com ventilacdo natural

Sem ventilagdo natural
X
Com ventilacdo natural

|}

L

L

Cenario SN1

Cenario CN1

Cenario SN1

Cenario CN1

Cenario SN1

Cenario CN1

X X X X X X
Cenario SN2 CenarioCN2 |— Cenario SN2 CenarioCN2 | — Cenario SN2 Cenario CN2
X X X X X X
Cenario SN3 Cenario CN3 Cenario SN3 Cenario CN3 Cenario SN3 Cenario CN3
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
41 1AQ

4.1.1 Impacto da ventilacdo natural para o IAQ

No Caso 1 ao configurar as janelas para ndao operarem ao longo do dia, as médias das
taxas de renovagdo de ar nos horarios apresentaram valores muito baixos (Figura 36) e
consequentemente os niveis de IAQ (

Figura 37). Durante os testes, foi possivel perceber que esses valores ndo sdo nulos
devido a taxa de infiltracdo inserida como input da simulagdo. A logica da simulagdo muda
quando as janelas realizam uma operacao de abertura e fechamento de acordo com a
possibilidade de atendimento ao conforto térmico, fornecendo ventilagdo natural, no qual os

valores das médias de trocas de ar por hora (ACHs) sobem consideravelmente e os valores do
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percentual de IAQ seguem a tendéncia. Ressalta-se que os valores referentes ao IAQ neste

Cenario tratam-se de uma perspectiva probabilistica da simulacdo computacional, por incluir

diversas variaveis que podem influenciar nesse fluxo de ar interno (Subcapitulo 2.2.1).
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Figura 36 - Médias de ACHs para cada cidade
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Figura 37 - Resultados percentuais de IAQ para cada cidade
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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E possivel perceber que a cidade de Macapa possui baixa variago das trocas de ar por
hora entre os cenarios com e sem VN quando comparada as outras duas cidades. Isto ¢
justificado pelo clima da cidade ter temperaturas elevadas em grande parte do ano e assim
implicar em menos horas com a adog¢ao da abertura das janelas para ventilagao, impactando em
menos horas com as janelas permitindo a troca de ar natural. De 4.745 horas ocupadas, Macapa
permite a abertura das janelas durante 549 horas, Brasilia salta desse valor para 3.808 horas,
préoximo a Florianopolis com 3.397 horas.

Os resultados das simulagdes seguem essa tendéncia nos cenarios posteriores, nos
quais as médias de ACHs tém valores dispares entre os cenarios, nos quais, aqueles com o uso

da ventilagdo natural, possuem maior nimero de renovagdes.

4.1.2 Evolucio entre os Casos para o IAQ

Ao comparar os Casos 1 e 2, a tendéncia de aumento com as ACHs ndo se reflete nos
percentuais de IAQ. Como exemplo, Brasilia que obteve a maior média de ACH equivalente a
75 no Caso 1 com VN, este ndo apresenta uma constancia, enquanto o Caso 2 sem o uso da VN,
apenas com média de 9 ACHs consegue atender a demanda dos percentuais de TAQ.

Ao avaliar a evolucao dos Casos € possivel perceber que as médias de ACHs em todos
0s cenarios sofrem variagoes, alcangando seus maiores valores no Caso 2 até reduzir com o
controle por demanda de ocupagdo (Caso 3).

Nos cenarios sem a VN as ACHs apresentam um aumento médio do Caso 1 para o
Caso 2 de 8 ACHs e reducao na média do Caso 2 para tltimo Caso equivalente a 3 trocas de ar
por hora. Nos Cenarios com VN, a variagdo dos do Caso 1 para o Caso 2 € um acréscimo de 8
ACHs para Macapa e Floriandpolis e 7 ACHs para Brasilia, enquanto todas as cidades
apresentam uma reducdo de 3 trocas de ar por hora do segundo para o tltimo Caso.

Ao tratar dos percentuais de TAQ, a partir dos cenarios com insercao da ventilagdo
minima, nos Casos 2 e 3, os dados apresentam atendimento em todos os hordrios tanto a
calculadora de COVID (REHVA, 2022) quanto a concentragdo de 800 ppm de COx.

Os cenarios com a demanda de ventilagdo controlada, Caso 3, ndo implicaram em alteracao
nos resultados ou impediram o atendimento dos critérios de Qualidade Interna do Ar (

Figura 37). Isso se justifica pela manuten¢do da taxa minima de ventilagdo inserida

como input, com a diferenca da inser¢ao ser controlada pelo numero de ocupantes a cada hora.
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O papel do ultimo cenario seria somente controlar a Taxa minima de acordo com o nimero

equivalente de ocupagao da sala.

4.2 CONSUMO ENERGETICO

O consumo energético total ¢ a soma do consumo ideal para resfriamento e

aquecimento para as 3 cidades. A cidade de Macapa apresenta o maior consumo total quando

comparado as outras duas cidades em todos os cenarios (Figura 38). Brasilia e Florian6polis

apresentam valores aproximados entre si em quase todos os cenarios.

Figura 38 - Consumo energético para condicionamento térmico total nas cidades
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500.0 3549
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395.
379.3 233.6 342.0
127.2 124.3 115.6
112.0 118.9 113.7
0.0
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(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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4.2.1 Impacto da ventila¢ido natural para o consumo energético

Dentre todos os cendrios € possivel perceber que entre aqueles sem a operagao das
janelas (sem VN) que todas as cidades tiveram o menor consumo no Caso 1; em Macapa e
Floriandpolis o Caso 2 desponta como o cendrio com maior consumo energético total, havendo
redu¢do desse consumo no Caso 3; Brasilia tem consumo com mesmo valor para os Casos 2 e
3. Apesar dos valores iguais, o impacto para aquecimento e resfriamento sao diferentes, que
sera visto nos proximos itens.

Nos cenarios com VN nio se estabelece um padrdo, em Macapa no Caso 1 possui o
maior consumo enquanto o Caso 2 o menor; Florian6polis tem o maior consumo no Caso 1 e o
menor no Caso 3; Brasilia apresenta o maior consumo no Caso 2 € menor no Caso 1.

Ao comparar os Cenarios sem VN em relacdo aos Cenarios com VN (Figura 38), todas
as trés cidades apresentam reducdo do consumo energético para condicionamento em numeros
totais quando ha o uso da ventilacao natural. A redugdo do consumo ¢ maior para a cidade de
Macapéd ao comparar os trés Casos, Florianopolis segue em segundo lugar e Brasilia tem os
menores percentuais de redugdo. Os Cenarios com uso da VN, mais especificamente que
adotam o Modo Misto (Casos 2 e 3), despontam como uma alternativa mais eficiente e que

proporciona maior numero de trocas de ar por hora.

4.2.2 [Evolucio entre os Casos para o consumo energético total

Ao tratar do consumo energético total para condicionamento térmico os Cendrios sem
operacdo das janelas (Sem VN) apresentaram um aumento entre o Caso 1 em relacdo ao Caso
2. Quando ha VN, entre os Casos 1 e 2, Brasilia demonstrou aumento no consumo, enquanto
Macapa e Florianopolis apresentaram reducao (Figura 38).

A comparagdo entre o Caso 2 e 3 (Figura 38) para os cenarios sem VN segue a logica
do que foi proposto, havendo uma tendéncia de redu¢do nas trés cidades. Quando se avalia o
Cenario com VN, as cidades de Brasilia e Florianopolis seguem a mesma tendéncia, entretanto
a cidade de Macap4, resulta em um aumento do consumo energético total.

Hé ainda uma comparacao entre os Casos 1 e 3, nela os Cenarios sem operacao de
janelas seguem a tendéncia de aumento do consumo do primeiro para o tltimo Caso, isso pode

se justificar pela insercdo do ar na temperatura externa, gerando maior consumo para 0S



82

climatizadores alcangarem os 24°C. Os resultados com VN demonstram que Brasilia mantém

a logica, no entanto, Macapa e Floriandpolis apresentam reducao do consumo no Caso 3.

4.2.3 Caracterizacio das cargas para resfriamento e aquecimento

A caracterizacao do consumo energético de acordo com as cargas para aquecimento
(Figura 39) e resfriamento (Figura 40) indicam que Macapa ndo possui consumo para
aquecimento € possui 0 maior consumo para resfriamento em todos os cenarios. Florianopolis
e Brasilia apresentam maior consumo para resfriamento nos Cendrios sem VN, situacdo se

inverte nos Cenarios com VN.

Figura 39 - Consumo energético para aquecimento

100.0
94.7
90.0
91.2
83.6
80.0 76.8 297
70.0 71.9
60.0 === ICP - Sem Ventilagdo Natural
= BSB - Sem Ventilagcdo Natural
50.0 FLN - Sem Ventilacdo Natural
42.6
== |VICP - Ventilagdo Natural
40.0 == BSB - Ventila¢cdo Natural
e F|N - Ventilacdo Natural
30.0
20.0 17.1
10.0 10.8
0.4
0N 0.0 2.6
0.0 0.0 0.0
Caso 1 Caso 2 Caso 3
(kWh/m?) (kWh/m?2) (kWh/m?)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Figura 40 - Consumo energético para resfriamento
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.2.3.1 Impacto do uso do modo misto para o consumo energético detalhado

Ao comparar os Cenarios sem VN e com o uso da VN (Figura 41), € possivel perceber

que ha reducao no consumo para resfriamento em todas as cidades, a cidade de Brasilia possui

a maior reducao no Caso 1, enquanto Macapa apresenta maior reducao nos Caso 2 e 3. Nos trés

casos, Brasilia e Floriandpolis apresentam aumento no consumo para aquecimento.
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Figura 41 - Variacao do consumo energético para as cargas de resfriamento e aquecimento ao

adotar o Modo Misto
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.2.3.2 Evolugdo entre os Casos para o consumo energético detalhado

Quando ¢ feita comparacao entre casos sem VN ¢ possivel perceber que entre o Caso
1 e 2 hd aumento do consumo para resfriamento (Figura 40) em Macapa e Florianopolis,
enquanto Brasilia demonstra pequena reducdo. H4 um aumento no consumo para aquecimento
(Figura 39) no caso de Brasilia e Florianopolis, Macapa ndo apresenta valores relevantes.

Ao evoluir os cendrios com VN, do Caso 1 para o 2 todas as cidades apresentam
redu¢do do consumo para resfriamento (Figura 40), indicando que a inser¢ao da taxa de
ventilagdo minima contribuiu positivamente nesse aspecto. A inser¢do dessa ventilagdo muda a
dindmica interna da sala, auxiliando na retirada do calor interno, e isso pode justificar também
0 aumento do consumo para aquecimento (Figura 39) nas cidades de Brasilia e Florianopolis.

Entre os Casos 2 e 3 sem VN ha um decaimento do consumo em resfriamento (Figura
40) para Macapa, mas Brasilia e Florian6polis apresentam aumento. Brasilia e Florianopolis
apresentam reducao de consumo para aquecimento (Figura 39). Quando a operagao das janelas
¢ ativada (Cenarios com VN) hd um aumento no consumo para resfriamento (Figura 40) entre
o Caso 2 e 3 para todas as cidades, enquanto ha uma redug¢ao do consumo para aquecimento

(Figura 39) em Brasilia e Florianopolis.
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Entre os Casos 1 e 3 sem VN, todas as cidades apresentam aumento no consumo para
resfriamento, e aumento no consumo para aquecimento para Brasilia e Floriandpolis. A logica
muda ao comparar os Cendrios com VN, onde as trés cidades demonstram uma redugao no
consumo para resfriamento e aumenta-se o consumo para aquecimento em Brasilia e

Florianopolis.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo principal do trabalho ¢ avaliar o impacto que a inser¢do de uma taxa minima
para ventilacdo tem no pardmetro de IAQ e consumo energético para condicionamento térmico.
Ao avaliar trés cidades diferentes, adotando a estratégia da ventilagao hibrida, com e sem o uso
da ventilagdo natural, foi possivel encontrar diferentes respostas para cada cenario.

Ao analisar os resultados de cada cenario (Quadro 11) ¢ possivel dizer, a partir dos
critérios estabelecidos, que os cenarios de Modo Misto apresentaram a melhor performance
quando se busca o atendimento dos percentuais de IAQ e o menor consumo energético, dos

quais Brasilia e Florianopolis tiveram o melhor resultado no Caso 3 € Macapa no Caso 2.

Quadro 11 - Resultados de cada Cenario

Macapa Brasilia Florianopolis
Caso 1 SN CN SN CN SN CN
Caso 2 SN CN SN CN SN CN
Caso 3 SN * CN SN * CN SN * CN
Legenda Nao atende aos Atende aos critérios Atende aos critérios
critérios de IAQ de TAQ de TAQ e possuiu o
menor CONnsumo
energético

* Cenarios sem VN com atendimento aos critérios de IAQ e menor consumo energético

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os cendarios sem a operagdo das janelas seguiram os resultados previstos para todas as
cidades, nos quais o Caso 1 ndo atende aos critérios de IAQ e tem o menor consumo; o Caso 2

atende aos critérios de IAQ e tem uma elevacdo no consumo energético total; e o Caso 3,
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buscando uma estratégia de reducdo do consumo energético, mantém o atendimento aos
critérios de IAQ, enquanto ha uma reducao do consumo total, com excecdo de Brasilia que
manteve o valor.

Ao tratar dos cenarios com Ventilagdo natural em Macap4, o Caso 1 ndo atendeu aos
critérios de IAQ e teve o segundo maior consumo; o Caso 2 se destacou como o melhor cenario,
atendendo aos critérios de IAQ e atingindo o menor consumo; seguido pelo Caso 3 com
atendimento dos critérios de IAQ e indicando um consumo maior que o Caso 2. O melhor
resultado obtido para Macapa foi o Caso 2 com VN associada a inser¢do da taxa minima sem o
controle de ventila¢ao pela demanda de ocupagao (DCV).

A partir desses resultados pondera-se a importancia da ventilagdo para a retirada do
calor do ambiente principalmente em climas com elevadas temperaturas como Macapa. A
insercdo da taxa minima multiplicada pelo numero de ocupantes total durante todo o periodo
de ocupacdo demonstrou a importincia dessa estratégia nao somente para a reducdo da
probabilidade de infec¢do por doencgas relacionadas ao IAQ, mas também para melhoria do
condicionamento térmico. Isso ficou mais evidente quando Macapa obteve um resultado com
consumo mais elevado quando essa taxa de ventila¢ao foi reduzida no Caso 3 (Com o uso da
estratégia de DCV). Dessa forma, a estratégia de DCV por ocupacdo para Macapa, com a
estrutura de simulacdo apresentada, ndo representa uma estratégia eficaz para reducao do
consumo energético o que difere dos resultados encontrados em pesquisas que adotam o DCV
(BELMONTE; BARBOSA; ALMEIDA, 2019; CHENARI et al., 2017; O’NEILL et al., 2020),
0o que pode indicar que mais pesquisas precisem abordar climas com temperaturas mais
elevadas.

Os resultados dos cenarios de ventilagdo natural indicaram que Brasilia ndo atendeu
aos critérios de IAQ em 100% do tempo no Caso 1 e teve seu menor consumo nesse cenario; o
Caso 2 atendeu aos critérios de IAQ e alcancaram o maior consumo; ¢ o Caso 3 com melhor
desempenho atendendo aos critérios de IAQ e resultando em um menor consumo. Floriandpolis
também nao atende aos critérios de IAQ no Caso 1 e tem o maior consumo; No Caso 2 passa a
atender aos niveis de IAQ, reduzindo o consumo em relagdo ao cendrio anterior; e por fim, o
Caso 3 mantém o atendimento dos critérios de IAQ e estabelece o menor consumo. Brasilia e
Floriandpolis obtiveram o melhor resultado com a ventilagdo controlada por demanda,
considerando os dois critérios, em todos os casos e esses resultados estdo alinhados com os

encontrados por Chenari et al. (2017).
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O Modo Misto demonstra capacidade de economia no consumo energético ao adotar
a logica de aberturas das janelas e acionamento do ar condicionado de acordo com o conforto
adaptativo da ASHRAE (2017). Esse resultado entra em acordo com trabalhos (AL-RASHIDI;
LOVEDAY; AL-MUTAWA, 2012; DUARTE; GOMES; RODRIGUES, 2017; OLIVEIRA;
RUPP; GHISI, 2021) que utilizaram esse sistema adotando o termo ventilagao hibrida.

Os cenarios com VN indicam uma elevagao em todos os cenarios das médias de ACHs,
porém esse aumento no fluxo de ar ndo indica uma melhor performance em relagdo ao IAQ. A
taxa de fluxo constante estabelecida nos casos 2 ¢ 3 mostram o impacto positivo que a
ventilagdo mecanica pode ter, no entanto, os cenarios com a ventilacdo hibrida com elevadas
taxas médias de ACHs devem ser analisadas com maior cautela, por esse fluxo ser mais intenso
em determinados horarios e gerar a possibilidade de contaminacao cruzada.

As comparagdes entre os cendrios sem € com VN demonstram a diferencga de impacto
que se pode ter a partir da estratégia de condicionamento térmico que estd sendo escolhida.
Quando nao hé operagao das janelas (sem VN), o setpoint do ar condicionado ¢ 24°C, tentara
todo o tempo em que a sala estiver ocupada, alcancar este valor. Porém, com a entrada de ar
externo nos casos 2 e 3, esse ar externo possui temperaturas equivalentes as temperaturas
externas, propiciando uma situagdo na qual hd uma elevacdo no consumo tanto para
aquecimento quanto resfriamento para manter o setpoint em 24°C. Essa logica ndo se mantém
no Modo Misto (Casos 2 e 3 com uso de VN) pelo setpoint ser maior, de acordo com o conforto
adaptativo, e assim, o ambiente interno tende a ter temperaturas mais aproximadas da
temperatura do ar externo, logo, a entrada dessa taxa constante de fluxo de ar externo tende a
retirar calor do ambiente, favorecendo o resfriamento (reduzindo seu consumo) nos periodos
com temperaturas mais elevadas e prejudicando o aquecimento nos periodos com temperaturas
mais baixas.

A partir dos resultados dos cenarios sem VN, ¢ possivel indicar que a taxa média de 9
trocas de ar por hora, essa troca sendo constante, na configuracao da sala e padrao de ocupagao
apresentado, ¢ suficiente para atendimento dos critérios de IAQ analisados 100% do tempo,

mantendo bons padrdes de qualidade interna do ar.
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5 CONCLUSAO

No contexto pds-pandémico atual, a pesquisa realizada aponta resultados positivos
para taxas de ar inseridos no modelo simulado equivalentes a 10 L/s para cada pessoa presente
no ambiente, proporcionando a manutencao de niveis aceitaveis de IAQ durante todo o periodo
de ocupagdo no padrio de escolas do FNDE no contexto de Macap4, Brasilia e Floriandpolis.
Essa taxa consegue reduzir a probabilidade de infec¢ao pelo virus da COVID-19, mantém a
concentragdo de CO2 para ndo ultrapassar 800 ppm.

O modo misto (ventilagdo hibrida) demonstrou uma resposta positiva quando utilizada
com inser¢do de taxas constantes de ar externo (10 L/s por pessoa) no ambiente para
manuten¢do dos niveis aceitaveis de IAQ e para reducdo da carga ideal para condicionamento
térmico. Somente a ventilagdo natural (Caso 1 com VN) sem a garantia de taxas constantes de
ar externo limpo sendo inserido no ambiente ndo conseguem garantir niveis aceitdveis de IAQ
100% do tempo.

Os cenarios sem VN seguiram os resultados previstos para todas as cidades. Nao
atendendo os critérios de IAQ no Caso 1 sem inser¢do mecanica de ar externo, atendendo aos
critérios de IAQ a partir do Caso 2 ao inserir a ventilagdo mecanica com elevagao do consumo
energético € o Caso 3 como estratégia de redugdo do consumo energético, mantém o
atendimento aos niveis de IAQ e reduz o consumo para condicionamento térmico.

Porém os resultados ndo mantiveram essa logica quando a ventilagdo natural ocorreu,
o que demonstra que a operagdo das janelas e a adaptagdo ao clima inserido € essencial para a
avaliacdo da qualidade interna do ar nesse modelo analisado do padrdo de escolas do FNDE.
Macapa teve seu melhor desempenho (atendendo aos critérios de TAQ e menor consumo)
quando ¢ inserida a taxa constante de ar (Caso 2). e Brasilia e Florian6polis quando ¢ inserida
a taxa de ar e ha o uso do DCV (Caso 3).

Em Macap4, o Caso com a insercdo da taxa minima demonstrou a importancia dessa
estratégia ndo somente para a reducao da probabilidade de infec¢do por doengas relacionadas a
qualidade interna do ar, mas também para melhoria do condicionamento térmico (reduzindo o
consumo para resfriamento), quando ha um fluxo constante que ndo varia de acordo com a
ocupacdo (DCV). Enquanto Brasilia e Floriandpolis enfrentaram variagdes ao analisar a
caracterizacdo do consumo para aquecimento e resfriamento, indicando que a insercao de ar
deve ser avaliada cuidadosamente, por implicar no aumento do consumo para aquecimento e

redu¢@o no consumo para resfriamento.
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E possivel indicar, com esses resultados, que escolas que adotem climatizagdo 100%
do tempo ou que utilizem da ventilagdo natural sem um dispositivo que possa inserir taxas
constantes de ar iguais a 10 L/s para cada pessoa estao suscetiveis a ndo manutencao de niveis
aceitaveis de TAQ. De acordo com o numero de estudantes, sem considerar o padrdo de
ocupagao por horario, € possivel indicar que uma taxa de fluxo constante de ar que proporcione

9 trocas de ar por hora pode alcancar os niveis aceitaveis de [AQ.

5.1 LIMITACOES E INCERTEZAS

O modelo assume caracteristicas e limitagdes presentes na calculadora de covid, logo
0s quanta sdo emitidos a uma taxa constante durante todo o evento - para fins de
dimensionamento da ventilagao (capacidade), presumimos que pessoas infectadas (uma pessoa)
estdo presente ¢ permanecem na sala durante todo o evento. Em caso de mistura completa, o
aerossol respiratorio infeccioso rapidamente se distribui uniformemente por todo o ar ambiente
bem misturado. Os quanta infecciosos sdo removidos por ventilagdo, filtracdo, deposi¢do e
decomposic¢do do virus transportado pelo ar. O modelo opera com probabilidade individual de
infeccdo de pessoas suscetiveis para as quais valores aceitaveis podem ser calculados a partir
do niimero de reproducdo do evento (REHVA, 2022). Além disso, o nimero de horas de
permanéncia no ambiente foi de 6 horas, como uma proje¢ao de avaliacdo a cada hora, visto
que considerar a analise como hora a hora, invalidaria a l6gica da calculadora e a forma como
o virus pode se espalhar, acumular e se depositar nas superficies.

O trabalho assume a distribuicdo completa do ar do ambiente também pelo programa
EnergyPlus, avalia-se a necessidade de uma analise mais aprofundada por um programa CFD,

para melhor garantia dos resultados aqui obtidos.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se como trabalhos futuros a avaliacdo das estratégias adotadas em um cenério com
medicao real; avaliagdo das estratégias adotadas em um programa de CFD para andlise da
dispersdo do virus no espago simulado; ajuste da quantidade de ar inserido nos periodos mais
frios em climas temperados, como mostra as diretrizes do Documento orientativo REHVA
COVID-19 (REHVA, 2021) ¢ possivel manter a taxa constante em 0,8 L/s para cada pessoa,

avaliar o impacto dessas estratégias em outras cidades e configuragdes de ambientes escolares,
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avaliar outros padrdes de operacdo das janelas e acionamento dos dispositivos de climatizagdo

mais aproximados da realidade em escolas da rede publica.
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