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RESUMO

A qualidade do arinterior (QAI) é um tema que vem sendo estudado desde a década de 70 do século passado, com o
surgimento de edificios cada vez mais vedados e ganhou principal notoriedade apds o surgimento da pandemia da
covid-19 no ano de 2020. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi estabelecer e analisar as principais estratégias
adotadas para o enfrentamento da crise no periodo pds retorno as aulas (2021) e para melhoramento da qualidade
do ar interno. Para isso, foi realizada uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) e foram considerados trabalhos
publicados entre os anos de 2021 e 2023. Os principais resultados apontam a ventilagdo natural cruzada e a redugdo
do contingente de pessoas/m? como estratégias mais eficazes tanto para contencio da crise quanto para
melhoramento da qualidade do ar interior.

PALAVRAS-CHAVE: Estratégias de ventilagdo natural. Qualidade do ar interior (QAI). Monitoramento de CO2.

SUMMARY

Indoor air quality (IAQ) is a topic that has been studied since the 1970s, with the emergence of increasingly sealed
buildings and gained greater notoriety after the emergence of the Covid-19 pandemic in 2020. In this sense, the
objective of this work was to establish and analyze the main strategies adopted to face the crisis in the period after
returning to school (2021) and to improve indoor air quality. To this end, a Systematic Literature Review (RSL) was
carried out and works published between 2021 and 2023 were considered. The main results point to natural cross
ventilation and the reduction of the number of people/m?as more effective strategies for both containm ent crisis and
to improve indoor air quality.

KEYWORDS: Natural ventilation strategies. Indoor air quality (IAQ). CO2 monitoring.

RESUMEN

La calidad del aire interior (IAQ) es un tema que ha sido estudiado desde la década de 1970, con el surgimiento de
edificios cada vez mds sellados y que gané mayor notoriedad tras el surgimiento de la pandemia de Covid-19 en 2020.
En este sentido, el objetivo de este trabajo fue Establecery analizar las principales estrategias adoptadas para afrontar
la crisis en el periodo posterior al regreso a clases (2021) y mejorar la calidad del aire interior. Para ello se realizé una
Revision Sistemdtica de la Literatura (RSL) y se consideraron trabajos publicados entre 2021 y 2023. Los principales
resultados apuntan a la ventilacién cruzada natural y la reduccidn del nimero de personas/m?como estrategias mds
efectivas tanto para la contencion de crisis. y mejorar la calidad del aire interior.

PALABRAS CLAVE: Estrategias de ventilacion natural. Calidad del aire interior (CAl). Monitoreo de CO2.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do ar interior (QAI) é um tema que vem sendo estudado desde adécada
de 70 do século passado, com o surgimento de edificios cada vez mais vedados, que permitiam
uma otimizacao dos mecanismos de refrigeracdo e aquecimento por meio da recirculacao do ar
interno. A intensa utilizagdo de estratégias para conservagao de energia e espagoscada vez mais
fechados atreladaa presenca de substancias volateis em materiais de acabamento, mobilidrio e
forros, evidenciou o acimulo de poluentes prejudiciais a saude e destacou os problemas
relacionados a concentracdo e desempenho deaprendizagem emalunos (DA COSTA et al., 2019;
BOGDANOVICA; ZEMITIS; BOGDANOVICS, 2020; GAWANDE et al., 2020; GABRIELet al., 2021).

A pandemiadacovid-19 foi reconhecida pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) no
dia 11 de marco de 2020 — ainda que houvesse um alerta internacional emitido pela prépria
organizacao nodia 30 de janeiro de 2020 relatando casos em 19 paises — e seu reconhecimento
fezcom que estudos sobre aqualidade do ar interior ganhassem especial relevancia. A covid-19
é uma doenca infecciosa causada pelo coronavirus SARS-CoV-2 cuja contaminacdo ocorre
atravésde relagcdes diretas, seja por goticulas expelidas e dispersas no ar ou pelo contato, como
por exemplo, toque nos olhos, bocas ou nariz apds tocar uma superficie contaminada, sendo os
principais sintomas da doenca a febre, cansaco, tosse seca e falta de ar, que em muitos casos
leva o individuo a ébito (OPAS, 2020; AAP, 2021; CDC,2021; MS, 2021; WHO, 2021; OPAS, 2024).

Para evitar o avanco do virus pelo mundo, houve o fechamento de fronteiras, locais
publicos, ambientes de trabalho e, dentre os varios tipos de usos, os edificios escolares. Os
ambientes escolares foram classificados como oportunos a propagacdo da doenga, ja que em
parte das escolas as aberturas ndo proporcionavam ventilacdo ou até mesmo eficiéncia na
renovacdo do ar, além de concentrarem os ocupantes por longos periodos de permanénciaem
espacos confinados, indo, portanto, no caminho contrdrio as estratégias conhecidas para mitigar
a exposicdo a poluentes volateis e particulas em suspensdo. Dentre as medidas desejaveis,
destacam-se as condi¢gdes de arejamento adequadas, ventilagdo, exaustao de gases, controle da
temperatura e umidade (FERREIRA; CARDOSO, 2014; SILVA et al., 2020; KULO et al., 2021;
KAPOORet al., 2021).

Por conseguinte, principalmente no que diz respeitos aos edificios educacionais,
estudos eclodiram trazendo a tona dados que ndo sé contribuem para o conforto ambiental dos
ocupantes, mas, também, destacam a preocupacdo em relacdo a transmissao do virus para a
saude e o processo de aprendizagem dos alunos, evidenciando que atingir uma qualidade do ar
interior considerada admissivel através da presenca de ventilagdo apropriada e taxas de
renovacao do ar adequadas é de fundamental importancia para o funcionamento das escolas
(FRANCESCHINI; LIGUORI; DE OLIVEIRA NEVES, 2021; GETTINGS et al.,2021; XU et al., 2021,
TEKIN; ARIKAN, 2023).

No Brasil, a maioria das unidades escolares, especialmente as publicas das redes
estaduais (55,2%) e municipais (53,5%), enfrentainadequacdes nos sistemas de ventilagdo —que
estdo diretamente ligados a problemas de infraestrutura dos colégios — onde a presenca de
janelas fixas impossibilita a melhor circulacdo do ar e, consequentemente, torna o ambiente
inadequado a utilizagdo, fazendo com que as aulas fossem suspensas em margo de 2020 (iniciado
o processo de ensino remoto e/ou hibrido de acordo com a infraestrutura de cada escola) e seu
retorno ocorrendo cerca de um ano depois, em 2021. (SALDANA; YUKARI, 2021; DE OLIVEIRA
SILVA; PAGEL, 2023).
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Em outubro de 2020, foi divulgado pelo Ministério da Educacdo (MEC) do Brasil um
guia para a implementac¢do de protocolos de retorno as atividades presenciais nas escolas de
educacdo basica, contendo normas técnicas de seguranca em saude e recomendacgées de acbes
sociais pedagdgicas a serem implementadas pelos integrantes das comunidades escolares a fim
de garantir maior seguranca ao retorno dos alunos aos espacos fisicos. As principais estratégias
adotadas foram: limpeza das superficies, do ambiente e das maos, distanciamento social,
utilizacdo de mascaras e manutencdo de portas e janelas abertas, com a finalidade de auxiliar a
circulacdo do ar nos espacos (MEC, 2020; INEP, 2022).

Neste sentido, reforcando a importancia dos sistemas de ventilagdo para garantia da
qgualidade do ar e, consequentemente, os beneficios trazidos para evitar a disseminacdo de
doencas transmitidas pelo ar, além de contribuir com os avancos das pesquisas relacionadas a
covid-19, uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) foi utilizada como metodologia com o
objetivo de estabelecer e analisar as estratégias adotadas pelas escolas para garantir uma
qualidade do ar interna adequada no periodo pds-pandemiado covid-19(2021-2023), uma vez
gue existe “uma lacuna de trabalhos que visam debater e agrupar, em um sé documento, essas
principais acées e métodos indicados pela literatura” (BECERRA et al., 2020; ASANATI; VODEN;
MAIJEED, 2021; RIBEIRO etal., 2022).

2 METODOLOGIA

Buscando estabelecer e analisar estratégias a respeito da qualidade do ar interior no
que tange aos trabalhos publicados em relagdo as escolas no periodo pds-pandemiado COVID-
19 (2021-2023) e fixando como marco o retorno as aulas em unidades fisicas, ainda que parcial
no ano de 2021, utilizou-se como métrica metodoldgica para obtencdo de resultados uma
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) que tem por finalidade garantir umaselec¢do e avaliagdo
critica de trabalhos relevantes ao objeto de estudo(GALVAO et al., 2019; DORSA, 2020; RIBEIRO
etal., 2022).

Desta maneira, baseando-se no processo metodolégico de De Oliveira Silva e Pagel
(2023), a metodologia da pesquisa foirealizada de acordo com as seguintes etapas:

1. Selecdo de artigos para estabelecer o cenario a respeito da covid-19 no
periodo pds-pandemianas escolas (2021-2023) e basesindexadas de busca;

2. Selecdodas palavras-chaves através do resultado realizada na etapa1;
Avaliacdio e selecdo de trabalhos que estivessem relacionados as
recomendacdes de organizacdes de saude nacional e internacionalmente
conhecidas de acordo com a etapa 2;

4. Selecdode trabalhos que estivessem alinhados a etapa 3, considerando como
foco principal a qualidade do ar interior;

5. Selecdo de trabalhos que atendessem aos critérios da etapa 3 e etapa 4,
considerando o objetivo da pesquisa em estabelecer e avaliar estratégias
adotadas pelas escolas;

6. Leituraintegral dosartigos selecionados naetapabs.

Paraestabeleceras basesindexadas de pesquisa foram realizadas buscas por materiais
que estivessem alinhados ao objetivo do trabalho, selecionados através da leitura dos titulos e
resumos e considerados aptos aqueles que obtiveram seus resultados através de experimentos
realizadosin loco, principalmente noambiente salade aula (BIENVENIDO-HUERTASet al., 2023;
FANG; LOU; LU, 2023; NORAZMAN; NASHRUDDIN; ANI, 2023).
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A partir da busca realizada nas etapas 1 e 2, verificou-se o método utilizado por De
Oliveira Silva e Pagel (2023) e foi estabelecido que os esforcos para encontrar publicagdes
relacionadas a tematica que dizem respeito as salas de aula no periodo de pds-pandemia da
COVID-19deveriamser as bases de periédicos CAPES e Pubmed, emfuncdo de o acervo CAPES
abranger mais de “38 mil periédicos com textos completos e cerca de 396 bases de dados de
conteudo” e a plataforma Pubmed contar com acerto de “36 milhdes de citagGes para literatura
biomédica, periédicos de ciéncias e livros online”. Entende-se, portanto, que ambas as
plataformas representam grande confianca e relevancia para o tema pandemia da COVID-19.
(PM, 2024; CAPES; 2024).

Assim, através da consulta a documentos publicados por organiza¢des da area da
saude de relevancia nacional e internacional, artigos que tratassem sobre o virus e suaformade
disseminacao, além daforma de dispersao de particulas contaminantes em ambientes fechados,
foigerado Quadro 1 como sintese proveniente das etapasmetodoldgicas 1e 2 (MEC; 2020; AAP,
2021 CDC,2021; MS, 2021; WHO, 2021; SAILUNAZ et al., 2023).

Quadro 1- Base de Pesquisa

Item Contelido

- Resivdo sistematica de publicagdes cientificas com objetivo de compreender o cendrio a respeito da COVID-19 no que tange a
transmissdo em ambientes escolares

Objtivos :
) Agrupar trabalhos que apresentem resultados que dizem respeito as estratégias encontradas para promover melhor qualidade
interna no ambiente escolar, mais precisamente nas salas de aula.
"covid-19" AND "school" AND "natural ventilation"AND "CO2" (Plataforma CAPES) ((covid-19)
Palavrsa-chaves AND (school)) AND (CO2) AND (ventilation) (Plataforma PubMed)
(("SARS-CoV-2") AND (school)) AND (ventilation) NOT patient NOT hospital (PubMed)
Base de dados CAPES e Pubmed

Data: 2021 a 2023; Local: salas de aula; Tipo de ventilagdo: Natural; Coleta de dados: monitoramento de salas de aula no periodo de

Critérios de inclusdo N . . iex .
retorno as atividades escolares pés-covid-19 e revisdes de literatura

Critérios de exclusdo N3o dizer respeito as salas de aula; Experimentos computacionais/simulagdes/modelagens;
- Quais estratégias podem ser adotadas para promover maior ventilagdo nos ambientes de sala de aula ?
Questdes de pesquisa - Essas estratégias podem contribuir para a redugdo ao risco de contaminagdo nas escolas ?

-Além das medidas de ventilagdo, quais fatores contribuem para menor disseminagdo da doenga no ambiente escolar?

Fonte: o autor, com base em De Oliveira Silva e Pagel (2023).

O processo de pesquisa teve inicio a partir da utilizacdo dos termos em inglés
estabelecidos de acordo com o Quadro 1, considerando pertinente aqueles que apresentaram
resultados referentes as medicGes e aspectos de ventilacdo natural no ambiente sala de aula
(espaco fisico). Também foram considerados artigos que tratassem a respeito da seguranca
(relacionado a saude) dos alunos no ambiente sala de aula de acordo com o manual
disponibilizado pelo Ministério da Educacdo e organizagdes nacionais e internacionais de salde,
conforme indicado pela Figura 1 (MEC; 2020; AAP, 2021 CDC,2021; MS, 2021; WHO, 2021).
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Figura 1 — Fluxo de sele¢do dos trabalhos

Estudos identificados através das bases de dados utlizando as
palavras-chaves selecionadas
no periodo compreendido entre 2021 e 2023
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Avaliagdo de performance energética (2); Avaliagdo através de silmulagéo

ional ou modelos ati sem medigoes in loco (20); Estudo dedicado
ao ambiente hospitalar, medicina e seus desdobramentos e vivéncias, utilizagdo de
mascaras e afins (72); Emissoes de poluentes (7); Texto indisponivel ou acesso
restrito (10); Estudo realizado em ano anterior a abertura das escolas (10); Aparelhos
purificadores de ar, ventilagdo mecénica e medidores mecanicos (17); Questoes
Laboratoriais (detecgdo, identificagdo) e afins (13); Transmissdo de doengas
respiratérias em meios de transportes em areas urbanas, cidades ou clima (30);
Estudo relacionado a dormitérios estudantis ou outros espagos escolares (11);
Estudos relacionados ao conforto térmico (3); Resultados repetidos (46); Causas,
virologia, imunologia, vacinas, microiologia, biomedicina e afins (39); Estudos
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(1); Estudo considera pardmetros externos as salas de aula (1); Conclusbes sem
embasamento empirico (1);

,_______\
S

s
[
|
i Textos completos inclusos para analise (N°= 27 )
[
|
|
\

S

Fonte: o autor, 2023.

Para todos os artigos considerados aptos de acordo com a Figura 1, foram catalogados
os seguintes dados: data, pais, informacGes relevantes referentes as estratégias adotadas para
o enfretamento da COVID-19 e resultados sobre a qualidade do ar em ambientes internos de
ensino e aprendizagem. Alguns estudos utilizaram como indicador de qualidade a concentragdo
de didxido de carbono, taxas de ventilagdo e numero de trocas de ar praticados nos
experimentos ou sugeridos pela literatura, além de informacgdes adicionais que contribuissem
para o risco de transmissdo do virus SARSCoV-2em salas de aula.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram classificados em trés categorias: medidas para melhora da
qualidade do ar; medidas para a melhora da qualidade do ar para reduzir o risco de
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contaminacdo; e estratégias para minimizar a transmissdo do virus no ambiente salade aula. Os
resultados serdo apresentados porseg¢des conforme Figura 2.

Figura 2 —Apresentac¢do dos resultados

Medidas para a melhora da qualidade do ar

nas salas de aula

Medidas para a melhora da qualidade do ar

RESULTADOS N que reduzem os riscos de contaminagao nas

salas de aula

Estratégias para minimizar a transmissao do

virus no ambiente sala de aula

Fonte: o autor, com base em De Oliveira Silva e Pagel (2023).

3.1 Medidas para a melhora da qualidade do ar nas salas de aula

Para que seja atingida uma melhor qualidade do ar em salas de aula, utilizar de
ventilacdo natural e climatizar ambientes de forma mecéanica e automatizada (considerando
acionamento de acordo com concentragdes de gas carbénico) sdo alternativas indispensaveis
para o futuro das escolas (ZIVOLONGHI; LAl 2021; ZAND et al., 2023; EICHHOLTZ; KOK; SUN,
2023). Em 2014, a Rede de Observatdrios de Poluicdo do Ar Interno e Saude em Escolas na
Europa, ao conduzir um estudo com 337 salas de aula,112 escolas em 23 paise s no continente
europeu, identificou que dos edificios que utilizavam ventilagdgo mecanica como forma de
climatizacdo, apenas47% contavam com acionamento baseado nos niveis de gas carbénico no
ambiente, acendendo um sinal de alerta para a situacado, ja que estudos publicados sete anos
apods a coleta dos dados, ainda chamam atencgdo para a mesmatematica (CSOBOD et al., 2014).
Na Suica, foi verificado que 2 em cada 10 novos edificios contam com sistema de ventilagdo
mecanica e que 4 em cada 63 edificios antigos que passaram por retrofit também fazem
utilizacdo do mesmo sistema, indicando a necessidade de implementacdo de normas de
ventilagdo e verificagdo por parte das autoridades no processo construtivo, onde normas
vigentes sdo muitas vezesignoradas (VASSELLA etal., 2021).

Ndo a toa, sdo sugeridos aparelhos de ventilagdo mecanica com acionamento
baseados em niveis de gdas carbOnico, isso porque para estabelecer a qualidade do ar e, por
conseguinte, a eficiéncia na renovac¢do do mesmo, muitos autores utilizam a concentragdo de
gas carbdnico (CO2) como indicativo de medicdo (BAIN-REGUIS et al., 2022; DE OLIVEIRASILVA,
2022). Neste sentido, Rodriguez-Vidal (2022) estabelece que a concentracdo de gds carbonico
para validar uma melhora da qualidade do ar pode adotar o valor padrao de 900 partes por
milhdo (ppm) para niveis de CO2 a classifica-lo “bom”. Para Vassellaet al., (2021) salas de aula
devem permanecer com valores entre 400-1000 ppm de concentracdo de gds carbonico para
que sejam consideradas excelente, e abaixo de 1,400 ppm para serem aceitaveis a utilizacdo dos
alunos, sendo nesta faixa indicado a troca da renovacgdo do ar para um novo ciclo de aulas. O
Grupo de Assessoria Cientifica para Emergéncias do Reino Unido (sigla em inglés SAGE)
estabelece que valores de concentracdo de gas carbonico de até 800 ppm indicam que o
ambiente possuiuma boaventilagdo, enquanto valor superiora 1500 ppm indicam superlotacdo
do espaco ou ma ventilacdo (SAGE, 2020; AGUILAR et al., 2021; PISCITELLI, 2022).

Ainda que aconcentracdo de gas carbonico seja um indice adotado por muitos autores
e autoridades de salude ao redor do mundo para verificar a qualidade do ar, ndo se pode
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descartar a relacdo existente entre temperatura e umidade para considerar um ambiente
relativamente sauddvel, ja que restricdes de confortotérmico estdodiretamente ligadas a baixas
taxas de ventilacdo (MIRANDA, etal., 2022; VIGNOLO et al., 2022; LOVEC; PREMROV; LESKOVAR,
2021).

N3do obstante a este pensamento, outros autores consideram ndo somente a
concentracao de CO2, temperatura e umidade para avaliar a qualidade do ar em um ambiente,
mas indicam ainda a importancia da concentracdao de materiais particulados em suspensdo e
concentracdo de matéria organica volatil em suspensdo, quantificadas em pg/m3 e mg/m3 ou
partes por bilhdo (ppb) ou partes por milhdo (ppm), respectivamente (VILLANUEVA et al., 2021).

Em estudo realizado na Espanha, Meiss et al., (2021) constataram que os niveis
matéria organica volatil em suspensdo ou TVOC (sigla eminglés), decairam de 421 ppmem um
periodo pré-pandemia para 320 ppm em periodo pds-pandemia, indicando a ventilagdo natural
Ccomo uma causa para essa redugdo e, consequentemente, um ar mais limpo, — uma vez que
essas particulas oferecemriscos a saude dos usudrios. Apesarda presencade ventilacdo natural
proporcionar diminuicdo dos niveis de matéria organica volatil em suspensdo, as condicdes
ambientais externas as escolas devem ser consideradas, visto que em areas altamente
adensadas e com grande presenca de veiculos atrelados a abertura de janelas pode haver
aumento gradual e acima dos limites toleraveis para um ambiente classificado como adequado
(KONSTANTINOU etal., 2021).

Outro fator importante para uma boa qualidade do ar interior sdo as taxas de
renovagdo do ar, ou seja, quantas vezeso ar que se acumula no espago interno deve sertrocado
em um intervalo de uma hora. Em estudo elaborado para verificar diferentes configuracdes de
aberturas de portase janelas a fim de assegurar constante ventilagcdo das salas de aula, Aguilar
et al., (2022) constatou que aberturas unilaterais (aquelas que consideram apenas portas ou
apenas janelas abertas para promover ventilagdo natural do espaco) se mostram menos
eficientes se comparadas a aberturas de ventilagdo cruzada (considerando portas e janelas
abertas simultaneamente) para promover ciclos adequados de renovacdo de ar (5 ciclos de
renovacdo em um intervalo de uma hora), podendo produzir duas vezes mais ciclos além do
recomendado e seraté duas vezes mais eficientes se comparadas a ventilagdo mecanica (MEISS
et al., 2021; EICHHOLTZ; KOK; SUN, 2023; REY-HERNANDEZ et al., 2023). Porém, é valido
ressaltar que existem evidéncias que comparam o periodo pré-pandémico e pds pandémico e
associam que o aumento das taxas de renovacao do ar pode estar, naverdade, ligado areducao
do nimero de aluno emaula e ndo necessariamente as configuragées de aberturas de portas e
janelas (DING etal., 2023).

Portanto, pode-se concluir que para uma correta qualificacdo da qualidade do ar
interno de forma mais contundente e precisa, é indicado que os pardmetros de concentracio
de CO2, taxa de renovacgdo do ar, temperatura, umidade, materiais particulados em suspensao
e materiais organicos volateis sejam quantificados com afinalidade de indicar pureza apropriada
ou inapropriada para um ambiente, onde ao desconsiderarao menos um desses parametros, a
andlise de uma amostra pode terseu resultado comprometido que ndo refletemarealidade.

3.2 Medidas para a melhora da qualidade do ar que reduzem os riscos de contaminagao nas
salas de aula

Para Zivelonghi e Lai (2021) a mitigacdo dos riscos de infecOes por vias aéreas e
particulas dispersas no ar estd ligada ao maior e principal objetivo que é manter a maioria das
escolas abertas e seguras em periodos pandémicos, ao mesmo tempo que busca estratégias
para zerar numeros de infeccdes. Neste caminho, muitas escolas adotaram protocolos
emergenciais comum — baseados em dados empiricos auxiliados por modelos computacionais e
matematicos — que consistiam em manter distanciamento minimo de 1 metro, higienizacdo das
superficies, utilizacdo de mascaras e portas e janelas abertas, visto que esta configuracao
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permite uma ventilagdo cruzada e, consequentemente, maior taxa de renovagdo do ar em
espacos confinados (DONOVAN, et al., 2022; FERRARI et al., 2023). Quando portas e janelas se
encontram abertas promovendo ventilacdo cruzada, também é verificado menor concentracgédo
de CO2 nos ambientes—o que ndo ocorre quando portas e janelas permanecem fechadas com
a finalidade de garantir maior conforto térmico aos usuarios através de, porexemplo, aparelhos
de ar-condicionado (DE OLIVEIRA SILVA, 2022; RODRIGUEZ-VIDALetal., 2022).

Este dado é corroborado por Vignolo et al., (2022) em estudo conduzido no Uruguai
emduas escolasonde foram selecionadas umasala em cada unidade. O trabalho indicou que o
risco de transmissdo para a SARS-CoV-2apresentou um decréscimo constante, amedida que se
aproximava das estacdes mais quentes, ou seja, em dire¢do a primavera/verdo, fator positivo
no que diz respeito aos ricos de transmissao ja que possibilita a aberturadas janelas. O mesmo
estudo indicou ainda que a melhora do clima externo e abertura das janelas também
contribuiram para maiores taxas de renovagdo do ar, sendo este um fator positivo para
qualidade do ar nas salas de aula, além de contribuir para maior conforto térmico dos
ocupantes. Esta verificacdo vai de encontro ao estudo realizado por Alosso et al., (2021), ao
constatar que a ventilagdo cruzada possibilitou que os niveis de CO2 em periodos de pandemia
permanecessem dentro dos padrdes de qualidade classificados como “bom” (emtorno de 600-
750 ppm), portanto, garantindo a qualidade do ar interno.

Apesar da ventilacdo cruzada ser considerada efetiva para mitigar a presenca de
poluentes no are evitar o espalhamento do virus SARS-CoV-2 no que tange ao ambienteintemo,
é verificada uma lacuna que ndo relaciona a qualidade do ar interno a qualidade do ambiente
interno, sendo, portanto, um campo com potencial de exploracdo se considerado, por exemplo,
o conforto dos ocupantes em relagdo a configuracdo das aberturas de portas e janelas no
ambiente para proporcionarventilacdo cruzada (DE LA HOZ-TORRES et al., 2021).

Por outro lado, em paises com invernos rigorosos cujas temperaturas costumam ser
negativas, essa caracteristica de abertura das janelas para promo¢do de conforto térmico e
diminuicdo da concentracdo de gas carbonico ndo se aplica. De acordo com Vassella et al.,
(2021), um estudo aplicado a 100 salas de aulas conduzido na Suica, foi verificadaa presenca de
maior concentragdo de CO2 quando aplicados protocolos padrdes emergenciais para
manutenc¢do daventilagdo natural sem que houvesserigor por parte dos alunos para que fossem
seguidos. Este fato seria explicado pela falta de protecdo térmica nas aberturas e,
consequentemente, os estudantes optavam pela manutencdo do fechamento das janelas
devido ao desconforto térmico, fazendo com que os niveis de CO2fossem maiores no ambiente
sala de aula. Em mesmas condigdes de clima, um estudo conduzido em 36salas de aula do Reino
Unido, corroboraahipétese de que em paises deinverno mais rigoroso, osniveis de CO2 tendem
a ser maiores nos ambientes desalade aulaainda que amanutencdo daventilacdo seja mantida,
mas destaca que “as influéncias climaticas devido as esta¢des parecem insuficientes para
explicar as discrepancias nos niveis de CO2 monitorados” (BURRIDGE et al., 2023, p.12) e essas
discrepancias podem estar associadas a pandemia, a experiéncia da populacdo escolar e as
atitudes em relagcdo a doenga, no que diz respeito as orientagdes e protocolos de seguranga
associados que estavam emvigor (BURRIDGE et al., 2023).

Avaliar os riscos de contaminacdo pelo virus SARS-CoV-2, tomando como base os
protocolos adotados por escolas para garantir ventilagdo cruzada nas salas de aula, é tarefa
complexa. Variaveis como CO2, temperatura, umidade, presenca de materiais particulados e
volateis deve ser muito bem analisada. Villanueva et al., (2021) em seu estudo conduzidoem 19
escolas na Espanha, identificou que, apesar da ventilacdo cruzada promover menor risco de
contaminag¢do em periodos de pandemia, mais atencdo deveria ser dada ao fator polui¢cdo do ar
por material particulado, ja que em 12 das 19 salas de aula analisadas apresentaram niveis de
contaminacdo para materiais particulados em suspens&o superior a 25 pg/m3 para 8 horas de
exposicdo Formatado: Subscrito (limite permitido por lei). Alerta similar é feito por Zand etal.,
(2023), ao apontar a existéncia de correlacdo entre altos niveis de CO2 e a contaminacdo pelo
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virus SARSCoV-2, jd que em seu estudo foiverificado, através de analise estatistica, aumento do
numero de casos de COVID-19em detrimento do aumento da concentragao de CO2 paravalores
superiores ouiguais a 1000 ppm.

Esta ideia, porém, é contraposta por Meiss et al., (2021, p. 10) que diz que “apesarde
os aerossois seremvetores do SARS-CoV-2, a presencadeles ndo implica necessariamente uma
maior probabilidade de infecgdo, uma vez que se presume que as particulas externas ndo
estejam contaminadas” sendo a transmissdo operada por meio dos bioaerossdis aquosos
produzidos pelos usudrios, fato que também é corroborado por Zand et al., (2023) e Jonker et
al.,(2023). Desta maneira, é necessario que maiores estudos sejam elaborados para estabelecer
a existéncia de relacdo entre taxa de contaminacdo por vias aéreas e presenca de materiais
particulados em suspensdo e aerossois (AGUILAR et al., 2023).

Conclui-se, em carater preliminar, que estudos parecem divergirno que diz respeitoa
influéncia de materiais particulados e matérias organicas volateis no aumento ou diminuigdo
dos casos de covid-19. Entretanto, considera-se consenso entre a comunidade cientifica que a
ventilagdo cruzada, distanciamento minimo de 1 metro entre pares e manuteng¢do da limpeza
das superficies contribuem de forma positiva e significativa para a diminui¢cdo dos casos de
contaminacgao pelo virus SARS-CoV-2em salas de aula.

3.3 Estratégias para minimizara transmissdo do virus no ambiente sala de aula

A profundando adiscussdo sobre as estratégias de transmissdo, Zivelonghie Lai (2021)
em estudo realizado na Itdlia, conclui que reduzir pela metade a densidade populacional em
salas de aula com mais de 25 ocupantes, utilizar mascaras atreladas a sistemas de ventilagdo
natural sao medidas que, de fato, proporcionam redug¢do no risco de contaminagdao em
aproximadamente 85% de chance de ndo contrair infecgBes por particulas suspensas no ar,
sendo que estas estratégias funcionam em carater emergencial, inferindo que num periodo de
médio e longo prazo, o ideal é que escolas sejam equipadas com sistemas de climatizacdo
voltados ao aquecimento, ventilacao e ar-condicionado que sejam acionados por sensores de
medicdo de gas carbdnico (CO2) com o intuito ndo apenas de mitigar riscos de infecgdes, mas
de formaa contribuir para qualidade do ar interno, conforto térmico e eficiéncia energéticado
ambiente (FERRARI et al., 2023).

Este dado é corroborado por Vassella et al., (2021) ao concluir que em paises que
possuem inverno rigoroso, a presenca de ventilagdo natural, apesar de adequada para evitar
riscos de contaminagdo, ndo é suficiente devido as questdes climaticas, uma vez que o vento
gue adentraria o interior das salas proporcionaria extremo desconforto aos usuarios, indicando
gue para contingéncia de espalhamento de infeccdes pelo ar seria necessario unir ventilacao
natural — em periodos especificos do dia, como por exemplo no intervalor entre aulas — a
utilizacdo de mascaras e aparelhos de condicionamento de ar.

N3do obstante a este pensamento, Bain-Reguis et al., (2022) e Jonker et al., (2023)
reiteram em seus estudosque a utilizagdo de ventilagdo mecanica em paises de inverno rigoroso
se mostra mais eficiente para melhor controle da qualidade do ar interior no que tange a
concentracbesde CO2 e, para além das questdes de conforto, é de grande importancia reduzir
o numero de ocupantes dentro das salas de aula, proporcionar, sempre que possivel renovagdo
de ciclos de ar durante intervalos e horério de almogo (auséncia de usudrios nas salas de aula)
mantendo janelas e portas abertas a fim de estimular a ventilagdo cruzada.

Para Vignolo et al., (2022) a ventilacdo natural com aberturas cruzadas aplicada de
forma periddica as salas de aula é uma estratégia extremamente valiosa para reduzir os riscos
de transmissdo, além de permitir um melhor conforto térmico em espagos naturalmente
ventilados, mesmo durante esta¢des de periodo frio. No entanto, essa estratégia pode precisar
de solugées complementares de reducdo de risco para alcangar resultados ainda mais
significativos, como por exemplo, aberturas fixas com possibilidade de regulacdo posicionadas
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estrategicamente de modo que minimize ofluxo de arem contato com os alunos, ja que emum
ambiente onde o fluxo de ar ndo é bem definido poderia potencializar o espalhamento de
goticulas contaminadas (FIRATOGLU, 2023).

De forma analoga, Meiss et al., (2021) dizem que a ventilagdo natural com aberturas
cruzadas se mostrou mais eficiente quando aplicada de forma continua para a remogao de
poluentes do meio e que este método pode ser alcancado utilizando diferentes tamanhos de
abertura, contribuindo para uma qualidade do ar adequada ao uso do espaco, entretanto, por
guestdes de conforto térmico, precisa ser repensada para situacées que ndo envolvam carater
emergencial (situacdes cotidianas fora de periodos pandémicos), mas que a situacdo de
desconforto térmico pode ser contornada, por exemplo, através da regulacao do fluxo de ar
(AGUILARetal., 2023).

Langando luz sobre os aspectos de restauragdo, ja que em continente europeu é
comum a utilizacdo de prédios histéricos com fungdes do cotidiano contemporaneo,
intervencdes utilizando a técnica de retrofit (processo de restauracdo objetivando preservacio
da arquitetura original), Aguilar et al., (2022) alertam que a utilizacdo de ventilacdo mecanica,
além de necessaria, deve ser cuidadosamente estudada para garantir que trocas de ar e taxas
de renovacdo sejam alcancadas em cendrios de futuras pandemias, ja que existe indicativo de
melhores resultados quando o mecanismo é utilizado comfiltros adequados (ZIVOLONGH]I; LAI.
2021; ZANDet al., 2023).

Um estudo realizado na Itdlia em com dados de 316 salas de aula em 56 unidades
escolares, indicou que a utilizagdo de ventilagdo mecanica se faz necessaria ndo sé para
promocado de qualidade do ar, conforto térmico, controle de odores e eficiéncia energética, mas
também para controlar infec¢cdes de carater respiratdrio, devido ao menor registro sobre casos
de covid-19 se comparado a ventilagdo natural (BOUNANNO etal., 2022).

Porém, esta ideia é contraposta por Yifang et al., (2021) em estudo realizado com
dados de 111.485 escolas nos Estados Unidos da América, onde constatou que apenas escolas
de nivelfundamental 1 apresentaram melhor eficiéncia para ventilacdo mecanica, desde que o
aparelho estivesse equipado com filtro adequado (filtro MERV 13), onde os demais niveis de
educagdo apresentaram taxas igualmente perigosas parao espalhamento do virus SARS-CoV-2.

Ainda que a renovacgdo do fluxo de ar seja uma estratégia comum sugerida pelos
pesquisadores, Miranda et al., (2022) constataram que, ainda que a normativa ASHRAE indique
como adequada uma renovacdo de ar em espacos confinados com o valor definido entre 5-6
renovagdes de ar por hora, para ambientes cuja densidade de ocupantes é considerada baixa,
este parametro ndo expressa caraterrepresentativo paraavaliar a qualidade do ar interior.

Aguilar et al., (2021) em seu estudo conduzido em ambiente universitario na cidade de
Granada (Espanha), constataram que, assim como sugerido pelas normativas, a taxa de
renovacdo de ar por hora defina por 6 renovagdes, se mostrou um instrumento que deve ser
melhor explorado como estratégiae que para isso, os ambientes educacionais, devem garantir
configuracbes de portas, janelas e layouts que possibilite a utilizacdo deste mecanismo sem
afetar os aspectos relacionados ao conforto térmico e acustico dos usudrios, ja que esses
aspectos sdo diretamente influenciados e estdo diretamente ligados as questdes de ventilagdo
(ALONSSON et al., 2021).

Das varias solu¢des com intengdo de mitigar o espalhamento da covid-19, é inegavel
que a obtencdo de bons resultados através da utilizacdo da redugdo de densidade populacional
em salas de aula e ambiente escolar, fluxos de direcionados e da utilizagcdo de ventilagdo natural
cruzada como estratégia adequada ao enfrentamento da COVID-19, ainda que com ressalvas,
utilizada também para promoc¢do e manutenc¢do de ambientes com qualidade de arinterior mais
higiénicos e livres de cepas do virus SARS-CoV-2. Indaga-se, por outro lado, a eficicia da
ventilacdo mecéanica para esta mesma finalidade, visto que estudos conduzidos de forma
semelhante em localidades diferentes, chegaram as conclusdes que pode m ser consideradas,
pelo menos parcialmente, opostas.
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4 CONCLUSOES

Dos estudos analisados, fica evidente a contribuicdo cientifica na adocdo de
estratégias para o ambiente escolar frente a pandemia da COVID-19 apds reabertura das
escolas, mas para além deste resultado, evidencia-se também os esfor¢os em continuar
avanc¢ando, conhecendoe sugerindo ideias para o aprimoramentode novas técnica e estratégias
gue possam auxiliar em crises futuras.

De forma concisa, fica estabelecido que, paracontingéncia de crises futuras que dizem
respeito aos virus do trato respiratério e em carater emergencial, apds a identificacdo da crise,
deve ser realizada a diminui¢do do niumero de pessoas por m? em espacos fechados com a
finalidade de reduzirataxa de transmissdo entre pares, até que se conheca mais profundamente
as caracteristicas dovirus e novos protocolo sejam implementados.

Em mesmo carater de importancia, fica estabelecida a ventilagdo natural cruzada
como forma de reduzir a contaminacdo entre pares através de dispersao aérea de goticulas do
virus e promover maior taxa de renovacao do arinterno nos ambientes, visto que estas medidas
se mostraram eficazes tanto para manutencdo da qualidade do ar interior quanto para a
prevencado de contaminagoes.

Indica-se, por outro lado, o aprofundamento dos estudos em sistemas de ventilacdo
mecanica para que se obtenham mais dados relacionados ndo somente a qualidade do ar, mas,
principalmente, a eficacia deste mecanismo para evitar contaminagdes por virus do trato
respiratério, visto que estudos realizados de modo semelhante parecem ter resultados
convergentes.
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