Ventilacao natural como instrumento na
reducdo da propagacao da Covid-19 em salas de
aula

Natural ventilation as a tool for reducing the propagation
of Covid-19 in classrooms

'Pedro Henrique Bruder Decker
"Universidade Estadual de Londrina
Londrina - PR - Brasil

2Camila Gregoério Atem
2Universidade Estadual de Londrina
Londrina - PR - Brasil

Recebido em 15/12/21
Aceito em 24/02/22

Pedro Henrique Bruder Decker
Camila Gregoério Atem

Resumo

pandemia de Coronavirus despertou preocupagdo da comunidade

académica com a qualidade do ar interior. A principal via de

propagac¢do da doenga se da por aerossdis, com virus presentes em

particulas que permanecem em suspensio no ar por longos
periodos. Este trabalho busca compreender o papel da ventilagdo natural na
probabilidade de contagio da doenca em salas de aula. Taxas de ventilagdo
foram calculadas por método algébrico para salas de aula em duas situagdes:
ventilagdo cruzada e unilateral. Foi proposta reducdo da ocupagdo maxima das
salas de aula, tanto considerando distancia minima de 2 metros entre
ocupantes, quanto mantendo taxa minima de ventilagdo de 27 m /h por pessoa.
A probabilidade de contagio foi calculada para as capacidades originais e
reduzidas de cada sala, seguindo metodologia proposta na literatura. Cada
recinto também foi classificado de acordo com seu numero de trocas de ar por
hora. A ventilagdo unilateral se mostrou insuficiente para manter taxas
adequadas de ventilagdo em todos os casos. Para 11 das 31 salas avaliadas o
distanciamento de 2 metros entre ocupantes ¢ insuficiente para manter as taxas
de ventilacdo adequadas.

Palavras-chave: Coronavirus. Ventilagdo natural. Ventilagao cruzada. Ventilagdo
unilateral. Escolas. Salas de aula.

Abstract

The Coronavirus pandemic aroused the academic community’s concern about
indoor air quality. The main way of spreading the disease is through aerosols,
with viruses present in particles that remain suspended in the air for long
periods. This study seeks to understand the role of natural ventilation in the
probability of contagion of the disease in classrooms. Ventilation rates were
calculated by the algebraic method for classrooms in two situations: cross
ventilation and unilateral ventilation. A reduction in the maximum occupancy
of classrooms was proposed, considering a minimum distance of 2 meters
between occupants, and maintaining a minimum ventilation rate of 27 m3/h per
person. The probability of contagion was calculated for the original and
reduced capacities of each room, following the methodology proposed in the
literature. Each room was also classified according to its number of air
changes per hour. Single-sided ventilation was insufficient to maintain
adequate ventilation rates in all cases. For 11 out of the 31 rooms evaluated, a
distance of 2 meters between occupants is insufficient to maintain adequate
ventilation rates.

Keywords: Coronavirus. Natural ventilation. Cross ventilation. Single-sided
ventilation. Schools. Classrooms.
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Introducao

A Covid-19 foi reportada pela primeira vez na provincia de Wuhan, na China, em dezembro de 2019. De
acordo com dados da Organizagdo Mundial da Saude (2020a), em poucos dias o virus ja havia se espalhado
por diversos paises do sudeste asiatico. Em poucas semanas a OMS declarou pandemia.

A disseminacdo da doenga ocorre com extrema facilidade em ambientes fechados e com concentragdo de
pessoas. Isso levou paises do mundo todo a paralisar total ou parcialmente atividades que gerassem
aglomeracao. Foram afetados comércios, restaurantes, academias, industrias e principalmente as instituigdes
de ensino.

No Brasil o fechamento desses estabelecimentos ocorreu por volta de mar¢o de 2020, com estados e
municipios estabelecendo medidas regionais. De acordo com levantamento realizado pelo DataSenado, no
Brasil, em 2020, dos 56 milhdes de estudantes matriculados na educagdo basica e superior, 19,5 milhdes
tiveram aulas suspensas, ¢ 32,4 milhdes passaram a ter aulas remotas (CHAGAS, 2020). Em dezembro de
2021 todos os estados brasileiros ja contavam com algum tipo de plano de reabertura de escolas, seja em
formato hibrido ou totalmente presencial (UNESCO, 2021). Nesse contexto, ainda se discute qual a melhor
maneira de se fazer a reocupagdo segura das salas de aula.

De acordo com a OMS (ORGANIZACAO..., 2020b) o contagio da Covid-19 pode ocorrer por contato direto
com as goticulas, com superficies contaminadas ou com particulas de virus presentes em aerossois suspensos
no ar, sendo esta ultima a via predominante (ZHANG et al., 2020). Além disso, foi demonstrado que mesmo
individuos assintomaticos transmitem a doenga, o que dificulta sua contengéo, isolando somente individuos
contaminados (BYAMBASUREN et al., 2020). Sendo assim, ¢ importante ressaltar que manter condutas de
isolamento social, como fechamento do comércio, restaurantes, academias e institui¢des de ensino, ¢ eficaz
para reduzir a velocidade de propaga¢do da doenga (LI et al., 2020).

A relevancia higiénica da ventilagdo ja era conhecida da comunidade académica antes do surgimento da
pandemia, tanto que para Etheridge e Sandberg (1996), o propdsito geral da ventilagdo em edificios €
fornecer ar fresco para a respiragdo, tanto por diluicdo quanto por retirada de contaminantes.
Especificamente em relagdo ao virus SARS-COV-2, Jones et al. (2020) indicam que a ma ventilagdo
aumenta a probabilidade de contagio. Dessa forma, o uso de estratégias de ventilagdo em ambientes
fechados pode ser grande aliado no combate da pandemia, aumentando a renovagao de ar e reduzindo o risco
de contagio dos ocupantes.

A ventilagdo de ambientes internos pode ser simplificadamente dividida entre dois grandes grupos: natural e
mecanica. Sistemas de condicionamento mecanicos bem projetados e executados podem garantir taxas
minimas de renovacdo de ar, adotando sistemas sem recirculagdo de ar ou com certos tipos de filtracdo (o
que vai além da instalagdo de um ar-condicionado split, por exemplo). A adogdo desses sistemas, porém,
demanda vultosos recursos financeiros e tempo para sua execucdo. Enquanto isso, ambientes ventilados
naturalmente, como a grande maioria das salas de aula do Brasil, tem suas taxas de ventilagdo variaveis
conforme as condi¢des climaticas, o que torna mais complexo avaliar a seguranca de sua reocupagao.

E importante ressaltar que diferentes estratégias de ventilagio natural proporcionam taxas de renovagio de ar
muito distintas. Mecanismos como o chamado efeito chaminé, quando ha troca de ar por diferenca de
temperatura, a ventilacdo cruzada, quando ha aberturas em faces opostas ou adjacentes de um ambiente,
fornecendo diferencas de pressdo entre as faces e a ventilagdo unilateral, quando ha aberturas em somente
uma face do ambiente, resultam em diferentes fluxos de ar e consequentemente diferentes condigdes
sanitarias (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013).

Este artigo deu atencdo a ambientes escolares, ja que instituicdes de ensino sdo locais especialmente
propensos a propagacdo de doengas contagiosas, haja vista altos indices de ocupacdo e baixos niveis de
ventilagdo comumente reportados (SAMUDIO er al., 2006). Considerando a realidade da rede de ensino do
pais, foram avaliadas salas com ventilagao natural. Outros trabalhos, mesmo antes da pandemia de Covid-19,
jé tinham como foco a qualidade do ar interno de ambientes escolares relacionada a possiveis riscos a satde
dos ocupantes. Viegas et al. (2015) e Kalimeri ef al. (2016) realizaram medigdes de diversos pardmetros,
dentre eles taxas de ventilagdo, encontrando resultados inadequados, para esse parametro considerado o mais
importante em relagdo a qualidade do ar interno.

Durante a pandemia surgiram outras pesquisas relacionando taxas de ventilagdo de salas de aula e a satde
dos ocupantes. Park ef al. (2021) estudaram salas de aula com ventilagdo cruzada e unilateral, e encontraram
taxas muito superiores para situagdo cruzada. Os limites minimos de ventilagdo recomendados por diversas
normas serdo discutidos mais a frente.
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Enquanto isso, Aguilar et al. (2021) alertam para o possivel impacto negativo que o aumento das trocas de ar
pode ter em relagdo ao conforto térmico e acustico dos ocupantes. As conclusdes em relagdo ao conforto
térmico sdo validas para o clima do ambiente estudado por eles, na Espanha; porém, para boa parte dos
climas do Brasil, promover a ventilagdo natural dos ambientes pode também contribuir para o conforto
térmico dos ocupantes durante significativa parte das horas do ano (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2013).

Dessa forma, este artigo visou analisar a ventilagdo natural de ambientes de ensino, com estudo de caso feito
em salas de aula do Centro de Tecnologia ¢ Urbanismo (CTU) da Universidade Estadual de Londrina
(UEL), de forma a avaliar a seguranca de reocupacgio desses ambientes no contexto da pandemia de Covid-
19 a partir de suas taxas de ventilagdo. Os valores foram calculados com base em método algébrico proposto
para literatura para as situagdes de ventilagdo cruzada e unilateral. A partir da analise dos resultados, buscou-
se apresentar sugestdes para a redugdo de riscos na reocupacdo de ambientes de ensino, e para o projeto de
futuras salas de aula.

Método

A determinagdo precisa das taxas de ventilagdo de ambientes fechados depende da realizagdo de
experimentos em campo, como ensaios baseados na concentracdo de gases tragadores, porém esses
demandam equipamentos como medidores de concentracdo de gases e anemoOmetros. Além disso,
considerando o comportamento estocastico dos ventos, idealmente as medi¢des deveriam ocorrer para
diferentes condi¢oes meteoroldgicas. A realizagdo desse tipo de estudo individualizado para cada uma das
milhares de salas de aula do pais ¢ invidvel em termos de disponibilidade de equipamentos ¢ tempo habil.

Adotou-se, portanto, a utilizagdo de método simplificado para a avaliacdo da ventilagdo dos ambientes
fechados, que pode ser aplicado com relativa facilidade em grande escala. Para tal, utilizou-se a metodologia
proposta por Lamberts, Dutra e Pereira (2013) para a elaboragdo de uma planilha que possibilita a estimativa
agil das taxas de ventilagdo de ambientes a partir de dados de entrada de facil obtencao.

A planilha desenvolvida foi aplicada a todas as salas de aula ventiladas naturalmente do CTU, com dados
apresentados neste trabalho. O instrumento também foi aplicado a escolas da rede publica do municipio de
Londrina, e a salas da Clinica Odontolégica Universitaria da UEL, como parte de um projeto de extensao,
seguindo o objetivo de gerar dados relevantes de forma agil, ainda que aproximados.

E importante ressaltar que 0 método possui limitagdes, por considerar uma série de aproximagdes durante o
procedimento de calculo como o uso de pardmetros qualitativos de rugosidade do terreno, aproximagdes no
calculo de coeficientes de pressdo e de descarga, discutidas mais a fundo a frente. O calculo emprega
equacdes advindas da mecanica dos fluidos, que consideram o fluxo de vento laminar e paralelo a superficie,
o que gera resultados com significativa variabilidade. Mesmo ensaios medindo a velocidade do vento nas
aberturas, que ja dependem de menos variaveis, ainda apresentam erros significativos; os experimentos mais
adequados para medir taxas de ventilagdo, os tnicos de acordo com Persily (2016), sdo aqueles baseados em
gases tragadores, que demandam equipamentos de medicdo especializados. Entretanto, para este tipo de
pesquisa, com uma quantidade grande de ambientes a analisar e necessidade de resultados rapidos, este
método ndo se mostrou viavel.

Ainda assim, a ordem de grandeza dos resultados obtidos pela aplicacio de equagdes advindas da
fluidodinamica, com base em dados climaticos e coeficientes aproximados de rugosidade, pode fornecer
informagdes importantes sobre a qualidade do ar em salas de aula, e foi aplicada em diversas pesquisas na
literatura (JONES et al., 2016; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2013; FROTA; SCHIFFER, 2001).
Considerado o contexto de pandemia e retomada as aulas presenciais, na UEL, especificamente em fevereiro
de 2022, e a necessidade de dados para conhecer as condi¢des de ventilagdo das salas de aula, de forma a
permitir a elaboragdo de diretrizes para ocupagdo mais segura dos ambientes, como a redu¢@o da ocupagio
maxima, mesmo considerando a incerteza do método, justifica sua aplicagio.

A Figura 1 a seguir apresenta fluxograma que descreve brevemente o método deste estudo.

Caracterizacao do ambiente para estudo de caso

O objeto de estudo de caso foi o Centro de Tecnologia e Urbanismo da Universidade Estadual de Londrina.
O edificio, situado nas coordenadas S23°19'35.9" W51°11'54.0", dentro do campus da UEL, é composto de
trés pavimentos, com area construida de 5.836 metros quadrados.
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O partido arquitetonico do edificio é similar ao de outros da UEL, em formato H , com as salas de aula
voltadas a um corredor que , segundo Kowaltowski (2011), ¢ um dos mais comuns em ambientes escolares
no pais, o que justificou sua escolha.

Existem 11 salas de aula ventiladas naturalmente no térreo, além de laboratorios, banheiros e depositos. No
primeiro pavimento existem nove salas de aula ventiladas naturalmente, além de cinco salas multimeios (que
possuem ar-condicionado), secretarias, laboratérios de informatica, a biblioteca, banheiros e depdsitos. No
segundo pavimento encontram-se seis salas multimeios, secretarias, laboratdrios, e salas dos docentes.

Foram avaliadas neste estudo as condi¢des de ventilagdo das salas de aula, incluindo aquelas que possuem
ar-condicionado, uma vez que também podem ser utilizadas com ventilagdo natural, bem como dos
laboratérios de informatica. Nao foram avaliadas areas de permanéncia transitoria, secretarias ¢ salas dos
docentes. As Figuras 2 a 4 apresentam plantas baixas esquematizadas do CTU, apresentando nome e leiaute
das salas.

Figura 1 - Fluxograma do método anvisa
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Figura 3 - Planta baixa do primeiro pavimento
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Figura 4 - Planta baixa do segundo pavimento
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Foram avaliadas as salas de aula em verde e azul claro, e os laboratorios de informatica, totalizando 31
ambientes. Devido a similaridade do leiaute dos ambientes, sdo 13 diferentes situagdes para aplicagdo do

método proposto. Os dados geométricos dos treze diferentes leiautes de sala de aula estdo compilados na
Tabela 1.

Dentre os ambientes analisados, o inico com abertura intermediaria foi o laboratério de informatica, com
area de 2,52 m . Todas as outras salas sdo ambientes de cdmara unica. As salas multimeios 2, 3, 4 e 5 foram
construidas com menos esquadrias do que o previsto em projeto. Essas foram as salas de aula com menor
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valor para area equivalente, com 0,63 m , enquanto a média para os 30 ambientes foi de 1,44 m. A
ocupagdo maxima de cada sala antes da pandemia esta apresentada na Figura 23, na se¢@o de resultados.

As salas de aula foram projetadas para proporcionar ventilagdo cruzada, possuindo janelas superiores
basculantes junto as paredes dos corredores, onde se localizam as portas, e esquadrias do tipo maximo-ar e
basculantes nas paredes voltadas para as fachadas externas, conforme ilustra a Figura 5, registrada na sala
1014.

A Figura 6 apresenta modelo 3D de salas do primeiro pavimento do bloco norte, evidenciando a distribuigdo
das esquadrias.

Tabela 1 - Caracterizacdo geométrica das salas de aula

¢ Volume | Areantil | ¢ L. Area Altura da
Area do Area util das .
Leiaute Salas Pav. | ambiente d.o das saidas de ar equivalente | abertura
(m?) ambiente | entradas (m?) de abertura | de entrada
(m?) de ar (m? (m?) (m)

A 1006 1° 85,3 276,38 3,46 4,08 2,64 1,10

B 1008 1° 70,4 228,1 2,31 2,28 1,62 1,10

C 1009A/1009B 1° 70,4 228,1 2,31 2,28 1,62 1,10

D 1021 1° 70,1 2272 2,28 1,32 1,14 2,10

E 1022/1023 1° 70,4 228,1 2,28 1,32 1,14 2,10

F 1024 1° 72,5 234,8 2,28 1,32 1,14 2,10

G 1025/1026/1027 1° 108,4 351,2 4,28 1,98 1,80 2,10

H MM2/MM3/MM4/ 2° 52,5 169,9 2,15 0,66 0,63 5,45
MMS5
1011/1012/1013/

I 1014/1017/1018/ 2° 63,9 226,6 2,31 2,28 1,62 4,43
1019

J 1015 2° 106,3 3444 3,46 4,10 2,65 4,45

K Lab. Inf. 1/Lab. Inf. 2 2° 56,7 183,7 3,36 1,65 1,28 3,35
MM6/MM7/MM8/ o

L MMO/MMI0 3 52,0 168,4 1,73 2,13 1,34 7,80

M MMI11 3° 52,5 169,9 1,73 1,68 1,21 7,80

Figura 5 - Interior da sala 1014
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O mobiliario dos 31 ambientes avaliados é na maioria tipico de salas de aula, com mesas e cadeiras para os
estudantes, quadro-negro, projetor e ventiladores de parede. As excegdes sao as salas 1025, 1026 e 1027, que
contam com pranchetas de desenho, ¢ os laboratérios de informatica, que contam com 30 computadores cada
um. A Figura 7 apresenta corte esquematico do edificio, com setas representando o possivel movimento do
ar para um vento norte.

E possivel observar a existéncia de desnivel entre o edificio e o terreno em frente & fachada norte, bem como
de brises, que podem influenciar o0 movimento do ar. A direcdo do vento no bloco sul ndo ¢é clara neste
esquema, pois, devido a pequena distancia ente os blocos, pode haver uma zona de recirculagdo de ar no
patio central, como indica Bittencourt ¢ Candido (2010). Essas nuances ndo sdo consideradas no
procedimento de calculo adotado.

A Figura 8 apresenta um modulo de esquadrias maximo-ar, com as mesmas dimensdes para os blocos norte
e sul. Entretanto, enquanto as do bloco norte abrem aproximadamente 40° (em relag@o ao eixo vertical), as
do bloco Sul abrem ligeiramente menos, somente 30°. A Figura 9 apresenta um moédulo de esquadrias
basculantes, iguais para os dois blocos, com abertura de aproximadamente 30°.

Apesar de serem janelas grandes, devido ao tipo de esquadria adotado, as areas Uteis para ventilacdo sdo
relativamente baixas. As janelas maximo-ar com 40° de abertura possuem cerca de 23% de area util para
ventilagdo, enquanto as com abertura de 30° somente 13%. As janelas basculantes também ndo abrem na
totalidade, o que também reduz a area util para ventilagao.

Figura 7 - Corte esquematico

Figura 9 - Modulo de esquadria basculante

2.1

0,81
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A imagem de satélite apresentada na Figura 10 permite observar obstaculos ao redor da edificacdo, que
interferem nas condi¢des de ventilagdo do edificio. Ha em frente das fachadas norte, sul e oeste concentragao
densa de arvores de grande porte. Em frente da fachada leste ha presenca de arvores de pequeno porte ¢
arbustos. A sudoeste, a menor altitude, encontra-se um estacionamento térreo.

As Figuras 11 e 12 apresentam as fachadas norte e sul da edificagdo, ilustrando a vegetacdo como obstaculo
a passagem do vento.

Coleta e aplicacdo de dados meteorologicos

Foram utilizados dados da estagdo meteoroldgica do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-
Parand) (23°21°34.3”S; 51°09°53.1”W, alt. 585 m) distando 5 quilémetros do CTU. Com base em dados
coletados pela mesma estagdo, referentes ao periodo entre 1° de janeiro de 2015 e 31 de dezembro de 2020,
foram elaborados os graficos das Figuras 13 e 14, que apresentam, respectivamente, o boxplot da intensidade
média horaria do vento e sua frequéncia de ocorréncia por diregao.

Figura 10 - CTU e arredores

Fonte: adaptado de Google (2021).

Figura 11 - Foto da fachada norte

Figura 12 - Foto da fachada sul
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Figura 13 - Boxplot da intensidade média horaria do vento por direcao
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Fonte: adaptado de Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (2021).

Figura 14 - Frequéncia de ocorréncia por direcdo

Fonte: adaptado de Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (2021).

Inicialmente o fluxo de ar das salas de aula foi estimado utilizando como referéncia vento com intensidade
de 1,0 m/s, vindo da direcdo predominante (leste). Foi considerada intensidade reduzida em relagdo ao valor
médio registrado pelo IDR-Parana (2019) para realizacdo dos calculos, uma vez que ndo seria prudente
considerar a manutengdo da velocidade média horaria ao longo do dia, ja que ha grandes variacdes da
intensidade e dire¢do do vento ao longo do tempo, inclusive havendo periodos de calmaria (TROEN;
PETERSEN, 1989). A Figura 13 demonstra esse fendmeno para o estudo de caso, apontando que ha para
todas as dire¢des horas com intensidade do vento inferiores a média, inclusive chegando ao nulo.

Também foram realizadas simulagdes para diferentes intensidades do vento (1,5 m/s e 2,0 m/s). Os dados
meteorologicos coletados entre 2015 e 2020 revelam que a intensidade horaria média é igual ou superior a
0,5 m/s, 1,0 m/s, 1,5 m/s e 2,0 m/s, respectivamente, em 94,8%, 85,1%, 68,8% e 52,0% dos registros. E
importante ressaltar que também hd momentos de calmaria (2,4% dos registros), quando o vento ndo
contribui para renovagdo de ar do ambiente. Dessa forma, mesmo que controlar a ocupacéo das salas de aula
durante esses momentos constitua desafio a parte, ¢ de grande importancia conhecer o comportamento da
ventilagdo dos ambientes internos durante a maior parte de sua operagao.

A Figura 14 esclarece que mesmo a diregdo predominante sendo leste (29%), ha registro de ventos em todas
as direcdes. As outras dire¢cdes mais frequentes sdo: sudeste (18%), oeste (13%) nordeste (12%). Ainda
assim, inicialmente adotou-se como referéncia a dire¢do predominante.

A Figura 15 apresenta simulacdo do caminho percorrido pelo ar no pavimento térreo do CTU para essa
direcdo, realizada com auxilio do software Fluxovento. A simulagdo mostrou angulos de incidéncia do vento
nas aberturas maiores que os medidos diretamente em planta. A inclinagdo entre a fachada norte do edificio
e a direcdo leste ¢ de aproximadamente 87°, porém a simulagdo indica valores mais proximos de 45°. Como
se trata de simulacdo simples, bidimensional, os resultados devem ser interpretados com cautela. Avaliou-se
que a utilizagdo da inclinagdo medida em planta somente para a dire¢do predominante poderia subestimar o
fluxo de ventilagdo do ambiente. Considerando essa variagdo, bem como a variagdo climatica, foram
simulados diferentes angulos de incidéncia no modelo de calculo (até 30°, 45°, 60°, 75° e 87°). A incidéncia
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de 45° e intensidade de 1,0 m/s foram adotadas para analise da ocupa¢io maxima das salas, e da
probabilidade de contagio, discutidas a fundo mais a frente.

Desenvolvimento e aplicacao da planilha de calculo

Esta subsegdo apresenta a sequéncia de calculo do modelo proposto para estimagido das taxas de renovagdo
de ar de um ambiente ventilado naturalmente, bem como o procedimento pelo qual se deu sua aplicagdo.

Para adogdo da intensidade do vento nos calculos, realizou-se corre¢@o de acordo com a altura da abertura de
entrada dos ambientes analisados, bem como a rugosidade do terreno do campo de estudo, conforme
proposto por Bittencourt e Candido (2005), de acordo com a equagdo 1. Foram simuladas as intensidades de
1,0 m/s, 1,5m/s € 2,0 m/s.

v
— =k xz% Eq. 1
VM

Onde:

V ¢ a velocidade do vento corrigida para a altura da abertura de entrada [m/s];
Vi € a velocidade do vento na altura padrao de 10m [m/s];

z ¢ altura da abertura de entrada [m]; e

k e a s@o coeficientes adimensionais de rugosidade do terreno.

A planilha desenvolvida permitiu a selegdo de uma entre quatro condigdes de localizagdo da edificacdo, de
acordo com a Tabela 2.

Foi considerada condicdo pessimista para a ultima classificagdo de rugosidade, considerando a densa
presenca de arvores ao redor da edificaggo.

Figura 15 - Simulacao do fluxo de ar no CTU para vento leste
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Tabela 2 - Coeficientes para correcao da velocidade do vento devido a rugosidade do terreno

Localizacio da edificacdo k a
Campo aberto plano 0,86 | 0,17
Campo com algumas barreiras 0,52 | 0,20
Ambiente urbano 0,35 | 0,25
Centro da cidade 0,21 | 0,33

Fonte: adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2013).
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O mecanismo primario para a ventilacao cruzada sdo as diferencas de pressdo geradas pela acao do vento
entre as fachadas onde estdo localizadas as aberturas do recinto. Esse fator é considerado no roteiro de
calculo previsto por Lamberts, Dutra e Pereira (2013) a partir do coeficiente de pressdo do vento (AC,,),
estimado de acordo com o angulo de incidéncia do vento na abertura de entrada (8), medido em planta,
conforme a Tabela 3.

O valor de 0 ¢ zero quando o vento incide ortogonalmente a abertura de entrada, ¢ 90° quando ¢ paralelo.
Seu valor em graus é uma das entradas necessarias para a simulagdo das taxas de ventilagdo realizada pela
planilha. Foram simulados diferentes angulos de incidéncia (até 30°, 45°, 60°, 75° ¢ 87°), com o resultado
proveniente da incidéncia de 45° adotado para as analises de ocupagdo maxima e probabilidade de contagio.

Para a aplicagdo dos coeficientes na estimagdo do fluxo de ar do recinto ainda € necessaria corre¢do do AC,
em fun¢do da ocupagdo dos lotes vizinhos. O método algébrico propde reducdo de 40% no valor caso haja
edificagdes a cerca de “duas casas” de distancia, e de 70% caso edificios vizinhos estejam locados a “uma
casa” de distancia. Para o estudo de caso, novamente de forma pessimista, considerou-se distancia de “uma
casa”, mesmo nao existindo edificios proximos, devido a presenga de vegetacdo densa ao redor do edificio, e
ao seu formato em “H”, ja4 que um bloco pode atuar como obstaculo para o outro.

Devido as caracteristicas geométricas da edificacdo de estudo de caso, foi considerado que todas as salas tém
as aberturas de entrada de ar sujeitas 8 mesma inclinagdo para um mesmo vento. Como o modelo de calculo
estima o ACy a partir dessa inclinagdo, todas as salas estar@o sujeitas aos mesmos coeficientes de pressao.

O modelo de calculo utiliza como parametros areas uteis de entrada (Autilentrada [M ]) € saida (Al saida [M ]),
obtidas a partir da corregcdo da area total das aberturas de acordo com o tipo de esquadria instalada. A
planilha apresenta campos de entrada para as areas totais das aberturas de entrada e saida, e seus respectivos
tipos de esquadria, calculando seu porcentual de aproveitamento de acordo com os valores sugeridos por
Lamberts, Dutra ¢ Pereira (2013).

Caso ndo haja aberturas em fachadas opostas, promovendo o fendmeno da ventilagdo cruzada, as areas sdo
computadas todas como areas de entrada. Nessa situagdo o calculo do fluxo de ar foi realizado conforme a
Equagio 2, a seguir:

Q = 0,025 X Z?=1 Alitili XV Eq 2
Onde Q ¢ o fluxo de ar [m /s].

Todas as salas de aula do CTU podem aproveitar da ventilagdo cruzada, mas foi simulada situagdo em que
somente as janelas maximo-ar sdo abertas, situacdo relativamente comum durante aulas, quando as janelas
basculantes do corredor sdo mantidas fechadas, principalmente para evitar ruidos.

Para situagdes em que ha aberturas de entrada e saida promovendo o fendmeno da ventilagio cruzada
calcula-se a area efetiva para aberturas em série (Aer[m ]) antes de se proceder a determinagdo do fluxo.
Esse processo se da de forma automatica pela planilha, conforme a Equagio 3 proposta por Lamberts, Dutra
e Pereira (2013).

L ! + ! Eq. 3
(Aef)?  (CliAdtitentradad)’ (i Adtitsaida i)’ 4
Onde:

ca € 0 coeficiente adimensional de perda de carga por acdo dos ventos; e

AC, ¢ a diferenga entre os coeficientes de pressdo das aberturas de entrada e saida corrigidos.

Tabela 3 - ACpl para casas em campo aberto

Angulo de incidéncia (0) Diferenca entre os coeficientes de pressiao do vento (ACpl)
0<6<30° 1,2
30°<9=<90° 0,1 +0,0183*(90-0)

Fonte: adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2013).
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Nesses casos do fluxo foi calculado de acordo com Frota e Schiffer (2001), seguindo a Equagao 4.
Q= cg XA XV X,JAC, Eq. 4

O valor de ca foi adotado como igual a 0,6, seguindo Lamberts, Dutra e Pereira (2013) e Frota e Schiffer
(2001). No estudo de Jones et al. (2016) foi utilizado coeficiente 0,62. Trata-se de coeficiente empirico, que
varia de acordo com as caracteristicas geométricas da abertura, e, portanto, ¢ tratado de forma aproximada.
Por fim, a taxa de ventilagdo do ambiente em nimero de trocas de ar por hora foi obtida pela

divisdo do fluxo de ar por seu volume, apresentados na Tabela 1.

Determinacdo da ocupacao maxima e avaliacao da seguranca

Na sequéncia, a taxa de ventilagdo por pessoa do ambiente foi obtida pela sua divisdo do fluxo de ar pelo
nimero maximo de ocupantes das salas antes da pandemia. Também se obteve, por estudos geométricos das
plantas, a maxima ocupacdo das salas para manuten¢ao de distanciamento de 2 metros entre os ocupantes.

Em diferentes paises diversas normas recomendam taxas minimas de ventilagdo para ambientes internos,
como a suica SIA382/1 (SCHEIZERISCHER..., 1992), a europeia EN 13799 (EUROPEAN..., 2004), a
alemd DIN 1946-2 (DEUTSCHES..., 1994) e a estadunidense ASHRAE 62 (AMERICAN..., 2013),
mencionando algumas, com estudos indicando que taxas de ventilagdo acima das minimas estabelecidas
pelas normas estdo associadas a ambientes mais saudaveis e produtivos (CHENARI; DIAS CARRILHO;
GAMEIRO DA SILVA, 2016).

Diferentes unidades sdo utilizadas nessas normas para determinar para taxas minimas de ventilagdo. A maior
parte apresenta exigéncias de fluxo de ar por pessoa (I/s/pessoa, m /h/pessoa), parametro considerado chave
para a avaliagdo da probabilidade do risco de transmissdo de doencas respiratorias (BUONANNO,;
STABILE; MORAWSKA, 2020). Isso significa que um mesmo recinto pode possuir ventilacdo adequada ou
ndo dependendo do seu niimero de ocupantes.

Chenari, Dias Carrilho e Gameiro da Silva (2016) revisaram taxas recomendadas pelas supracitadas normas.
Os resultados sdo apresentados em faixas, ja que dependem dos diferentes possiveis usos dos edificios.
Enquanto a SIA382/1 recomenda taxa variando entre 12 ¢ 30 m /h por pessoa, a americana ASHRAE
determina valores minimos entre 29 e 36 m /h por pessoa e a DIN 1946-2 (DEUTSCHES..., 1994) entre 20 e
60 m /h por pessoa. A avaliagdo da ocupagdo maxima do ambiente foi feita a partir do critério recomendado
pela resolugio da RE/ANVISA n. 9 (AGENCIA..., 2005) para ambientes climatizados, de 27 m /h por
pessoa. Trata-se de um pardmetro elaborado originalmente visando a manuten¢do da ventilagdo higiénica em
ambientes climatizados artificialmente, com ordem de grandeza em consondncia com normas internacionais
(AGENCIA..., 2003). Para essa analise foi considerado o fluxo de ar obtido considerando angulo de
incidéncia do vento de 45° e intensidade de 1,0 m/s. Também foi avaliada a ocupa¢io maxima para
ventilagdo unilateral (V0=1,0 m/s) e para distanciamento de 2 metros entre ocupantes.

Para avaliar os ambientes em si, sem considerar a ocupacdo, outra métrica que pode ser empregada € o
nimero de trocas de ar por hora do ambiente. A classificagdo da seguranca de ocupacdo dos ambientes foi
realizada conforme cinco faixas propostas por Allen et al. (2020) para ambientes escolares no contexto da
pandemia de Covid-19, avaliando a ventilagdo de ruim (menos que 3 trocas de ar por hora) a ideal (mais de 6
trocas de ar por hora). A classificacdo dos ambientes foi realizada para as diferentes intensidades e angulos
de incidéncia do vento analisados.

E importante ressaltar que ndo somente taxas de ventilagio sido relevantes para a qualidade interna do ar. Ha
diversos fatores influentes, como umidade relativa do ar, e a propria qualidade do ar externo, também por
vezes inadequada em grandes centros urbanos (SAKIYAMA et al., 2020). Ainda assim, fica clara a
importancia de conhecer as taxas de ventilacdo de ambientes internos sob a 6tica da saude publica.

Este estudo também aplicou os resultados obtidos das taxas de ventilagdo para simular a probabilidade de
contagio da Covid-19 apds aulas, com base na ferramenta desenvolvida por Jimenez (2020). O modelo de
calculo considera que as emissoes de virus sdo uniformemente distribuidas pelo volume do ambiente, e
aplica o modelo Wells-Riley de infecgao por aerossois, como formulado em Miller et al. (2020). Sdo varios
os parametros envolvidos no céalculo da probabilidade. Os principais sdo a emissao de “quanta” (uma dose
infecciosa do virus), taxas de inala¢do (variam de acordo com a idade e atividade dos ocupantes), eficiéncia
de mascaras, numero de trocas de ar por hora do ambiente, taxas de decaimento e deposi¢ao do virus, além
de outros pardmetros secundarios. E importante levar em considera¢do que a taxa de ventilagio é somente
um deles. Como a determina¢do dos outros pardmetros envolvidos no célculo da probabilidade de
contaminacdo foge ao escopo deste trabalho, serdo considerados os valores adotados por Jimenez (2020)
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para a avaliagdo de salas de aula. Os valores adotados consideram que todos os integrantes utilizam
mascaras simples de tecido.

O parametro referente ao numero de doses infecciosas expelidas varia entre individuos (se vacinado ou ndo,
de acordo com a atividade, idade, entre outros), e ¢ especifico para cada doenga, por isso os dados de
probabilidade de contagio de uma doenga como a Covid-19 ndo podem ser diretamente extrapolados para
outras enfermidades. Foi adotado o valor de 25 quanta/hora, que considera a atividade de um professor
falando, e foi estimado para as primeiras variantes do SARS-COV-2, ou seja, ndo consideram a maior
transmissibilidade da variante Omicron (JIMENEZ, 2020). Durante a execugdo do trabalho a vacinagio
ainda ndo era realidade no pais, portanto foi considerada situagdo com 100% dos individuos suscetiveis a
doenca.

Para cada sala de aula foram inseridas na planilha as dimensoes (area e volume) e numero de trocas de ar por
hora, calculados pelo método algébrico para angulo de incidéncia de 45° e intensidade de 1,0 m/s. Os
calculos foram realizados considerando:

(a) ocupagdo maxima original das salas de aula;
(b) ocupagdo maxima proposta considerando ventilagdo minima de 27 m /h por pessoa; e

(c) considerando distanciamento minimo de 2 metros entre os ocupantes, parametro recomendado pela
secretaria de satide do governo do Parana na resolugdo SESA n. 632/2020 (PARANA, 2020) na época do
desenvolvimento do trabalho.

Mais recentemente a obrigatoriedade do distanciamento de 2 metros foi revogada, porém buscou-se avaliar a
efetividade de medida. Também foi avaliada situagdo considerando ventilagdo unilateral (para VO=1,0 m/s) e
ocupagio original pré-Covid.

A duragdo de cada aula foi adotada como 50 minutos. A ferramenta permite avaliar a probabilidade de
contagio de pelo menos um individuo para um evento unico considerando a presenca de uma pessoa
infectada. Essa avaliacdo é mais indicada para avaliar surtos conhecidos.\

Para estimar o risco geral de contaminagdo em ambientes de ensino, ¢ mais indicado inferir o numero
provavel de infectados num evento (como uma aula) a partir da prevaléncia da Covid-19 na populacgo. Foi
aplicada prevaléncia de 1,32%, indicando a probabilidade de cada individuo estar infectado, valor estimado
para o dia 9 de novembro de 2020, considerando nimeros de todo o Brasil (GU, 2020). Ressalta-se que ha
grande variacdo da prevaléncia em funcdo da regido e do tempo. Também foram obtidos valores para a
probabilidade de contagio apoés a repeticdo do evento por 100 vezes, o que corresponderia a cerca de um més
com cinco aulas durante os dias da semana.

Resultados

Os resultados deste trabalho foram divididos em trés topicos apresentados a seguir: taxas de ventilagdo,
ocupag¢do maxima e probabilidade de contagio.

Taxas de ventilacao

Os graficos das Figuras 16 a 20 apresentam os resultados de niimero de trocas de ar por hora para ventilagdo
cruzada para cada um dos angulos de incidéncia simulados. A Figura 21 apresenta o numero de trocas de ar
por hora para ventilagdo unilateral. As salas de aula estfo dividias de acordo com o pavimento em que se
encontram, separadas por espaco. As cores de fundo sdo referentes a classificagio dos ambientes de acordo
com as faixas propostas por Allen et al. (2020).

Os graficos para as diferentes incidéncias de ventilacao cruzada possuem o mesmo formato, variando o valor
absoluto proporcionalmente ao coeficiente de pressdo calculado para cada inclinagdo simulada. Isso ocorre
porque o numero de trocas de ar por hora ¢ diretamente proporcional ao fluxo de ar calculado pela Equacao
4, onde o unico parametro que varia para as salas entre as diferentes inclinagdes ¢ o AC,, Para inclinagdo de
30°, AC, assume valor 0,36; para 45°, 0,28; para 60°, 0,19; para 75°, 0,11 e para 87°, somente 0,05. A relagdo
do fluxo de ar com a intensidade do vento também ¢ diretamente proporcional.

Para a ventilacdo unilateral, ndo hé influéncia do angulo de incidéncia do vento, somente de sua intensidade,
por isso os resultados sdo expressos em um unico grafico para todas as inclina¢des na Figura 21.
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Figura 16 - Numero de trocas de ar por hora para ventos incidentes até 30°
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Figura 17 - Numero de trocas de ar por hora para vento incidente a 45°
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Figura 18 - Trocas de ar por hora para vento incidente a 60°
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Figura 19 - Trocas de ar por hora para veto incidente a 75°
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Figura 20 - Trocas de ar por hora para vento incidente a 87°
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Figura 21 - Trocas de ar por hora para ventilacdo unilateral
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Somente para a ventilagdo cruzada, considerando o angulo de incidéncia mais otimista, até 30° e a
intensidade de 2,0 m/s, algumas salas de aula do primeiro e segundo pavimento atingiram a classificagdo
“ideal”, como ilustra a Figura 15. Para a intensidade de 1,0 m/s, somente para as incidéncias de até 30° e 45°
algumas salas do segundo pavimento apresentaram classificagdo de seguranga “minima”, e em um caso
“boa”, em todas as outras salas e angulos de incidéncia a classificagdo ¢ “ruim”. Considerando essa
intensidade, nenhum ambiente teve classificagdo “excelente” ou “ideal”.

Ja para ventilagdo unilateral, mesmo no cenario mais otimista de intensidade do vento, 2,0 m/s, todas as
salas de aula t€m sua ventilacdo classificada como “ruim”, como ilustra a Figura 21. A magnitude do
nimero de trocas de ar por hora € bastante inferior quando em comparacio com a ventilagdo cruzada. Para
salas de aula localizadas no segundo pavimento, a diferenca chega a ser de 9,8 vezes, quando comparado
com o fluxo proporcionado por ventilagdo cruzada para inclinagdo de 45°. Mesmo considerando a incidéncia
mais pessimista (87°), a ventilacdo cruzada proporciona maiores taxas de ventilagdo do que a unilateral.

A analise das Figuras 16 a 21 ainda revela que salas do térreo possuem os piores indices de seguranga,
enquanto as do segundo pavimento possuem taxas de renovacio de ar superiores. Isso se da devido a
diferenca da altura das aberturas. Quanto mais alta a sala, maior a velocidade do vento, gerando assim
maiores taxas de ventilagdo.

Ocupacado maxima

Como exemplo de reducdo da ocupagdo das salas proposta por este trabalho, a Figura 22 apresenta a
distribuicdo das cadeiras das salas 1022 e 1023, com dimensdes idénticas. A sala 1023 (esquerda) esta com a
distribuicdo usual das carteiras, de antes da pandemia, a sala 1022 (direita) respeita distanciamento de 2
metros entre 0s ocupantes.

A Figura 23 a seguir apresenta a ocupacdo maxima registrada para cada sala de aula avaliada. Sdo
apresentadas as ocupagdes maximas pré-Covid, para distanciamento de 2 metros entre os ocupantes e para
manutencdo de taxa de ventilagdo de 27 m*h/pessoa (para ventilagdo cruzada: 6=45° e V0=1,0 m/s; e
unilateral: V0=1,0 m/s).
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Figura 22 - Ocupacao das salas com e sem distanciamento de 2 metros
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Figura 23 - Ocupacdao maxima das salas de aula do CTU
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A ocupagdo maxima original de cada sala varia ndo somente em fung¢io de suas dimensodes, mas também de
sua utilizacdo. Algumas salas grandes comportam poucos alunos, por possuirem pranchetas para desenho
que ocupam bastante espago. Outras salas, ainda que menores, por possuirem carteiras pequenas com pouco
distanciamento, comportavam mais alunos.

A Figura 23 deixa claro que a ventilagdo unilateral € ineficaz para promover taxas adequadas de ventilagdo
em salas de aula. A ocupagdo maxima considerando taxa minima de ventilagdo de 27 m /h por pessoa nio
ultrapassa trés em nenhuma situacdo. Ja considerando a ventilagdo cruzada, a ocupag@o cresce para valores
mais viaveis de serem implementados. A sala 1006 do térreo, por exemplo, comportaria vinte e quatro
pessoas mantendo taxa adequada de ventilagdo. Nesse caso as salas que comportariam menos ocupantes (9)
seriam as multimeios 2, 3, 4 e 5, que apesar de localizadas no primeiro pavimento, possuem as menores
areas equivalentes de abertura.

Comparando a ocupagdo maxima gerada pelo distanciamento de 2 metros com a obtida para manutengio de
taxa de 27 m /h por pessoa para ventilagdo cruzada, o fator limitante é a ventilagdo para sete das onze salas
do pavimento térreo. Para as salas do primeiro pavimento, o fator limitante ¢ a ventilagdo somente nas salas
multimeios 2 a 5; nas demais, o distanciamento de 2 metros restringe mais a lotagdo. Ja para o segundo
pavimento o fator limitante ¢ o distanciamento em todas as salas.

Dessa forma, verifica-se que para 11 das 31 salas de aula avaliadas, o fator limitante ¢ a ventilagdo (quando
abertas todas as aberturas incluindo janelas e portas), enquanto para as demais o fator limitante ¢ a
manutencao do distanciamento social de 2 metros entre os ocupantes.

Ressalta-se que todas as salas verificadas possuem grandes areas de esquadria, e mesmo assim a ventilagdo ¢
0 parametro mais restritivo em alguns casos; sendo assim, verifica-se a importancia de serem estudadas as
condigdes de ventilagdo de cada ambiente de forma individual.
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Probabilidade de contagio

A Figura 24 compara a probabilidade de contagio de pelo menos um individuo apds 100 aulas de 50 minutos
para as salas de aula do CTU com ocupagao original pré-Covid entre situagdo com ventilagdo cruzada e com
ventilagdo unilateral. Os resultados foram obtidos a partir da aplicagdo do método proposto por Jimenez
(2020). O unico parametro que foi variado entre as analises foi a taxa de ventilagdo.

A sala com maior probabilidade de contagio apds 100 eventos considerando ventilagdo cruzada foi a 1024,
com aproximadamente 27%. O mesmo ambiente com ventilagdo unilateral teve probabilidade de quase 34%.
A sala com menor risco para ambas as situagdes foi a 1009A, com aproximadamente 8% para ventilagdo
cruzada e 11% para unilateral. A pior situagdo considerando ventilagdo unilateral foi registrada na sala de
aula 1011, proxima aos 35%. Em todas as salas a ventilagdo cruzada proporciona menor risco de contagio.

A Figura 25 demonstra a redu¢@o do risco de contagio proporcionada pela limitacdo do nimero de ocupantes
das salas. A cor laranja representa a ocupagdo pré-Covid, a cor verde a ocupagdo para distanciamento de 2
metros entre ocupantes, e azul considerando taxa de ventilagdo minima de 27 m /h por pessoa para
ventilagdo cruzada. As barras representam a ocupagdo para cada situagdo, e¢ as linhas de cores
correspondentes representam a probabilidade de contagio.

Figura 24 - Probabilidade de contéagio para ventilacdo cruzada e unilateral e ocupacao original
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Figura 25 - Probabilidade de contagio com medidas de restricdo da ocupacdo maxima, considerando
ventilacdo cruzada
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Ap6s a reducdo do numero de ocupantes, utilizando os valores encontrados anteriormente, a probabilidade
de contagio foi reduzida entre 1,29 e 4,85 vezes. A maior diferenga ocorre para as salas 1022 a 1024,
localizadas no térreo. Isso ocorre devido a sua alta ocupagdo original, mais de 60 pessoas, por possuir
carteiras pequenas.

A Figura 26 apresenta a variacdo da probabilidade de contagio, novamente de um individuo apds 100
eventos, de acordo com o nimero de ocupantes. Os resultados sdo referentes a sala 1012, com ventilagdo
cruzada (V0=1,0m/s; 6=45° 2,8 trocas de ar por hora).

O grafico da Figura 26 evidencia o aumento da probabilidade de contagio com a ocupagdo. Apesar de em
primeiro momento os valroes para ocupagdo original ndo pareceram tdo alarmantes, esses resultados
implicam risco de morte até 52 vezes superiores em relagdo a acidentes de transito no trajeto até o evento
(para a sala 1024), informagao também obtida pela aplicagdo da planilha de Jimenez (2020). Para essa
mesma sala com ocupagdo reduzida pela ventilagdo, esse risco de morte seria reduzido para 9 vezes superior
em relagdo aos acidentes.

Conclusoes

A partir dos dados obtidos para o fluxo de ar nas salas de aula do Centro de Tecnologia ¢ Urbanismo da
Universidade Estadual de Londrina, conclui-se que é necessario limitar a ocupa¢do maxima dos ambientes
para reduzir as chances de contaminagdo por Covid-19 em cenario de volta as aulas anterior a imunizagao
em massa da populagio.

7

A sistematizacdo através de uma planilha do modelo de calculo algébrico € proposta como forma de
avaliagdo simples e rapida das condigdes de ventilagio do ambiente. E preciso ressaltar que o resultado para
o fluxo de ar obtido possui baixa precisdo inerente a metodologia, que aplica féormulas com coeficientes
aproximados. Dessa forma, deve-se ter cuidado com a tomada de decisdes baseadas somente nesses dados.
Recomenda-se adotar pardmetros de rugosidade superestimados, bem como reduzir intensidade média do
vento, em prol da seguranca.

As taxas de ventilacdo podem ser fator limitante para determinar a ocupacdo maxima de salas de aula.
Verificou-se que manter distanciamento de 2 metros entre os ocupantes das salas de aula ndo foi suficiente
para manter as taxas de ventilacdo acima do pardmetro adotado de 27 m /h por pessoa para algumas salas de
aula, principalmente do pavimento térreo, mesmo que o edificio em questdo possua janelas amplas. A
auséncia de valores minimos de taxas de ventilagdo em normas nacionais € um importante ponto levantado.

Somente a situagdo considerando ventilagdo cruzada gerou ocupagdes razoaveis das salas de aula. As
projecdes de fluxo de ar para a ventilagdo unilateral sio muito inferiores, com resultado até 10 vezes menor
para algumas salas. Fica claro que salas de aula ventiladas naturalmente de forma unilateral ndo sdo seguras
em relagdo a propagacdo da Covid-19, nem atendem as taxas minimas de ventilagio recomendadas pela
literatura.

Sempre que possivel devem ser mantidas abertas todas as portas e esquadrias do ambiente, de forma a
maximizar as areas de abertura para a ventilacdo. Janelas basculantes e do tipo maximo-ar devem ser abertas
em sua inclinagdo maxima. Recomenda-se fortemente a retirada de cortinas de qualquer tipo que possam
obstruir a passagem do ar, bem como outros eventuais obstaculos, como telas de projetor e armarios.

Figura 26 - Probabilidade de contéagio para a sala 1012
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A tipologia das esquadrias também exerce grande influéncia sobre os resultados. As salas de aula do CTU
possuem janelas de grandes dimensdes, porém possuem baixos dngulos de abertura. As janelas maximo-ar
abrem somente entre 30° e 40°, enquanto as basculantes abrem todas somente cerca de 30°. Essa inclinagdo
baixa reduz muito a area util das aberturas. Uma medida relativamente simples para melhorar as condi¢des
de ventilagdo em novos edificios ¢ utilizar esquadrias com melhor aproveitamento, ou reformar as atuais
para que possam operar em maiores angulos de abertura.

A comparacao dos resultados obtidos para a probabilidade de contagio considerando a ocupacao original do
ambiente e a proposta por este estudo indica que ha redugédo significativa do risco de contaminag@o apos ser
adotada restri¢do. Mesmo empregando ventilagdo cruzada, salas de aula originalmente com capacidade para
61 ocupantes chegaram a ter ocupac@o reduzida para 12 pessoas. Também ¢é importante ressaltar que os
resultados de probabilidade de contagio obtidos ndo consideram a maior transmissibilidade registrada pela
variante Omicron.

Sendo assim, os resultados desta pesquisa evidenciam que a ventilagao natural ¢ um parametro ainda por ser
estudado mais a fundo, tanto em termos de medi¢des especificas, quantificando e sistematizando os dados,
como em termos de normatizagdo voltada para espacos escolares, que carece de maior evolu¢do no Brasil.
No decorrer do processo de desenvolvimento percebeu-se que essas variaveis sdo fundamentais para que os
projetos de escola levem em consideragdo efetivamente a ventilagdo ¢ todo o seu potencial em reduzir a
transmissdo de doengas transmitidas pelo ar.
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