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INTRODUGAO:

As criangas passam a maior parte do seu tempo em ambientes internos, como na sala de aula,
e sdo mais vulneraveis e suscetiveis a poluentes ambientais do que os adultos, pois respiram maior
volume de ar em relacdo aos seus pesos corporais (FAKHOURY, 2017). Alunos e professores sao
expostos a concentragcfes constantes de poluentes provenientes do préprio ambiente, devido as a¢des
e liberac@o de CO; pelos ocupantes, aos materiais e ao mobiliario do edificio, que liberam substancias
toxicas, e agentes biolégicos (FERREIRA, 2014). Assim, os efeitos da ma qualidade interna das salas
de aula podem ter consequéncias imediatas e a longo prazo, tanto para os alunos, como para a
sociedade (FAKHOURY, 2017).

E notavel a grande quantidade de estudos sobre o impacto do comportamento do usuario nas
edificacdes voltados para edificios residenciais e comerciais (O'BRIEN et al., 2020; WAGNER; O’BRIEN,
2018; YAN et al., 2017), faltando estudos focados em edificacdes escolares (FRANCESCHINI; NEVES,
2020).

No Brasil, a maioria das escolas, principalmente as publicas, possuem salas de aula naturalmente
ventiladas, sendo que a ventilacdo é inadequada na metade das redes estaduais e municipais do pais,
sendo que as escolas das regides Norte e Nordeste encontram-se em situacdo mais desfavoravel,
considerando a avaliagéo dos docentes (SALDANA; YUKARI, 2021). No estado de S&o Paulo, apenas
54,6% das escolas apresentam ventilacéo adequada (SALDANA; YUKARI, 2021). Sem investimento em
infraestrutura e com nimero elevado de alunos por turma, muitas escolas apresentam janelas fixas, que
n&o abrem ou ndo permitem a abertura completa (SALDANA; YUKARI, 2021). Assim, o estudo sobre a
gualidade do ar e a ventilagédo natural em salas de aula de edificacGes escolares no cenario da pandemia
de COVID-19 tém o objetivo de trazer informacBes sobre a operacdo de janelas e ventiladores para

auxiliar na nova realidade e no cotidiano com mais seguranca para os alunos e professores.
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METODOLOGIA:

Esta € uma pesquisa descritiva baseada em um estudo de caso. Desenvolveu-se em trés etapas

principais detalhadas a seguir.

Revisdo Bibliografica:

Foi realizada a busca de literaturas que tratassem sobre qualidade do ar interior, ventilagdo
natural e operacédo de janelas em salas de aula e a disseminacado do virus SARS-CoV-2 em ambientes
fechados. Nos resultados, destacam-se estudos internacionais (ALONSO et al., 2021; ASCIONE et al.,
2021), que, em comparacdo com 0 cenario nacional, possuem climas semelhantes, mas arquitetura
escolar com diferencas significativas. No contexto nacional, foram selecionadas pesquisas que utilizaram
simula¢des computacionais para a analise do conforto e do desempenho térmico em escolas (RACKES
et al., 2015) e para a analise da qualidade do ar interior em escolas durante a pandemia de COVID-19
(FRANCESCHINI; LIGUORI; NEVES, 2021).

Simulacdo Computacional:

A Escola Estadual Professora Adriana Cardoso (Vila Esperanga), de ensino fundamental | e Il,
construida e administrada pela Fundacao para o Desenvolvimento da Educacédo (FDE) do estado de
S&o Paulo e localizada na cidade de Campinas, foi selecionada como estudo de caso. A escola possui
dez salas de aula, distribuidas em dois pavimentos e com dimensfes padrdo da FDE (Figura 1).

Para a realizagédo de simulagdes computacionais, as salas de aula, desenvolvidas como zonas
térmicas, corredores, elementos de sombreamento e o entorno imediato da escola foram modeladas no
software SketchUp através do plug-in Euclid (Figura 2). Ap6s a modelagem, a volumetria com entorno

foi enviada no site CpSimulator para a obtengéo de coeficiente de pressdo (BRE; GIMENEZ, 2022).

Figura 1: Fachada (a esquerda e acima), sala de aula (a esquerda e abaixo) e se¢do da planta do pavimento superior (a direita) da

escola selecionada para estudo de caso, com destaque para a sala de aula analisada (em azul). Fonte: Paula Brumer Franceschini Kagan.
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Figura 2: Geometria do modelo, com destaque para a sala de aula analisada (em vermelho). Fonte: os autores.

Com a geometria finalizada, o0 modelo foi calibrado no software EnergyPlus versao 9.4, que teve
como dados de entrada para as simulagbes as propriedades térmicas dos componentes construtivos
(Tabela 1) e as caracteristicas das esquadrias (Tabela 2), levantadas com base na leitura do projeto
arquitetébnico da escola e em observagdes in loco, realizadas por Paula Brumer Franceschini Kagan,
doutoranda do programa de pos-graduacdo em Arquitetura, Tecnologia e Cidade da FEC-UNICAMP,
intitulada Assessing the impact of occupant behaviour on the energy performance of AQUA-certified
school buildings (processo FAPESP 2019/13474-7), orientada pela profa. Dra. Leticia de Oliveira Neves.

O modelo Kusuda e Achenbach de temperatura do solo n&o perturbado foi utilizado para simular
as trocas de calor pelo solo (ELI et al., 2019) e o médulo AirFlow Network foi utilizado para simular o
sistema de ventilacdo natural, utilizando como coeficiente de descarga o valor de 0,6 (FLOURENTZOU,;
VAN DER MAAS; ROULET, 1998).

Tabela 1: Propriedades térmicas dos componentes construtivos.

Componente  Descricao Transmitancia Capacidade Absortancia Fator
térmica - U térmica - C solar da sup. solar - FS
(W/im2. K) (kdJ/m2. K) externa-a

Parede externa Bloco de concreto 190x190x390 mm 2,8 202,2 0,19 -

Janela Vidro incolor 3 mm 54 - - 0,87

Laje Laje de concreto 150 mm + argamassa 2,7 243 - -

de assentamento + piso ceramico
Cobertura Telha ceramica 11 164,2 0,25 -
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Tabela 2: Caracteristicas das esquadrias.

Item Descricéo Area (til de abertura para
ventilacdo

Porta Porta de giro — 90 cm x 210 cm 1,0

Janela fachada Janela com 20 folhas pivotantes e 8 fixas — 180 cm x 210 cm / 0,4

peitoril 80 cm (4 unidades)
Janela circulacdo  Janela com 4 folhas pivotantes — 180 cm x 80 cm / peitoril 220 0,6
cm (4 unidades)

O modelo foi calibrado utilizando dados medidos na sala de aula selecionada durante o periodo
de 15 a 23 de fevereiro de 2022. As varidveis climaticas internas monitoradas incluiram: temperatura do
ar, temperatura de globo, concentracdo de CO2 e umidade relativa do ar. A temperatura radiante média
e a temperatura operativa interna foram calculadas utilizando os dados de temperatura do ar e
temperatura de globo, de acordo com a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2020). As variaveis climéticas externas
do mesmo periodo de medi¢do foram obtidas do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI) da Unicamp.

Para minimizar as incertezas, foram utilizados os dados coletados no periodo noturno durante o
periodo, por ndo terem influéncia da radiacdo solar e das cargas térmicas internas. Com isso, 0 erro
médio absoluto (Mean Absolute Error — MAE) foi utilizado para avaliar a precisdo do modelo com
intencao de selecionar o modelo com valores de temperatura operativa interna mais proximos dos dados
medidos.

Apo6s a calibracdo do modelo fisico da escola, as condi¢gbes internas durante o dia foram
calibradas inserindo os padrdes de ocupagdo obtidos a partir dos dados monitorados (periodo de
ocupacdo, numero de ocupantes, status da porta e das janelas, cargas internas de iluminacdo e
equipamentos). O MAE foi calculado novamente e junto com o erro médio normalizado (Normalised
Mean Bias Error — NMBE) e o coeficiente de variacdo da raiz quadrada do erro médio (Coefficient of
Variance of Root Mean Square Error — CV(RMSE)) foram usados para avaliar a precisdo da calibracdo
do modelo.

A partir da calibracdo do modelo, a avaliagdo de ventilacdo natural e qualidade do ar da sala de
aula sera realizado por meio da simulagdo de trés cenérios: o primeiro (Cenério 1) considerando a
operagdo de janelas e porta da medicéo (i.e., comportamento do usuario real); o segundo (Cenério 2)
mantendo as janelas e portas sempre abertas, inclusive no periodo noturno (i.e., sem a influéncia do
usuario) e o terceiro (Cenario 3) mantendo janelas e portas sempre abertas, com excecédo do periodo

noturno (i.e., sem a influéncia do usuéario).

Andlise dos Resultados:

Os resultantes das simulacdes serdao analisados em termos de média e desvio padrdo dos
valores de taxas de renovacéo de ar, levando em consideracéo apenas o periodo de ocupacao da sala
de aula (dias da semana das 7 h as 16 h). Os valores serao comparados com os valores de referéncia
das literaturas publicadas durante a pandemia de Covid-19, com o proposito de avaliar se a ventilacédo

e a qualidade do ar interior atendem as necessidades trazidas pela pandemia.
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