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Resumo

No final de 2019 surgiu uma nova doenga provocada pelo SARS-CoV-2 e, em seguida, foi
declarada pandemia pela Organizagdo Mundial de Satde. Tal fato, implicou em inimeras
restri¢des, dentre elas, o fechamento de escolas em diversos paises. Com o retorno
gradual das atividades de ensino, os estabelecimentos se viram obrigados a adotarem
protocolos de prevencdo. O objetivo deste trabalho foi levantar, na literatura cientifica,
as formas de contaminac¢do de pessoa para pessoa em ambientes interiores, com foco em
salas de aula, bem como identificar as diferentes estratégias propostas para redugao do
risco de infec¢do dos usudrios, sobretudo no que se refere a ventilacdo e agdes para a
mitiga¢do da transmissdo do virus em escolas. A metodologia adotada foi a Revisdo
Sistemdtica da Literatura (RSL), que partiu de uma sele¢do de artigos junto aos portais
PubMed e Portal de Periddicos da CAPES, resultando na andlise de 52 documentos. Como
resultados, identificou-se que as particulas aéreas emitidas por individuos infectados
possuem grande variacdo de tamanho e alcance, o que diversifica a possibilidade de
contagio. Os trabalhos indicaram a necessidade do incremento da ventilagdo natural por
meio da abertura constante de janelas e portas; do aumento das taxas de renovagao do
ar interno, sem recirculagdo; do uso de filtros de alta eficiéncia para eliminagdo das
particulas contaminadas e da necessidade de preocupagbes que visem ambientes
escolares saudaveis, tanto durante situagdes pandémicas quanto ndo pandémicas. A
pandemia reforcou aimportancia da temdtica da qualidade do ar de interiores nos estudos
de arquitetura e construgao.

Palavras-chave: covid-19, escolas, qualidade do ar interior, sistemas de ventilacdo.

Abstract

At the end of 2019, a new disease caused by SARS-CoV-2 emerged, and the World Health
Organization later announced the outbreak as a pandemic. So, the COVID-19 pandemic has
resulted in social restrictions, with school closures taken by governments worldwide. During
the gradual return of teaching activities, schools adopted prevention protocols. Thus, this
study aimed to carry out a systematic literature review, in the scientific literature, on articles
that deal with infectious disease transmission, focusing on classrooms and how different
intervention strategies influence infection risk, including ventilation solutions to mitigate
contamination in schools. The methodology adopted was the Systematic Literature Review.
A selection of articles was performed on PubMed and CAPES Journal Portal databases,
resulting in the inclusion and analysis of 52 papers. As a result, we observed that the particles
have a wide variation in size and range, which diversifies how contagion occurs. The analyzed
works point out the increase of natural ventilation through the continuous opening of
windows and doors, the increase of ventilation rates without recirculation and the use of
high-efficiency particulate air filters to eliminate contaminated particles and the need for
concerns aimed at healthy school environments, both during the pandemic and non-
pandemic situations. Indoor Air Quality gained relevance due to the COVID-19 pandemic,
highlighting the need for adequate strategies for Architecture and the built environment.
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Introducgado

A Qualidade do Ar de Interiores (QAI) nos espacos escolares ja vem sendo estudada hd
décadas devido aos seus impactos a saude humana. A presenca de contaminantes
aéreos no ambiente de ensino estd associada a sintomas psicofisiolégicos em
professores (MUSCATIELLO et al., 2014), queda do desempenho e aprendizado (SATISH
et al., 2012; GABRIEL et al., 2021), reducdo do poder de atencdo e concentracdo
(BOGDANOVICA; ZEMITIS; BOGDANOVICS, 2020; COLEY; GREEVES; SAXBY, 2007) e
aumento do absenteismo estudantil (SHENDELL et al.,, 2004). Estratégias como
mitigacdo de fontes de poluentes e adogao de sistemas de ventilagdo que garantam as
trocas de ar recomendadas, vem se mostrado eficientes na melhoria da qualidade do ar
dentro das edificagbes. Entretanto, atualmente, essa questao apresenta cada vez mais
desafios. Desde dezembro de 2019, a humanidade enfrenta a pandemia de COVID-19
(WHO, 2021). Padrées de uso e ocupac¢do no ambiente escolar e novas recomendagdes
emrelagdo aos sistemas de ventilagdo nas salas de aula foram colocados em pauta (AAP,
2021).

No final de 2019, na provincia de Wuhan, na China, houve a transmissdo de uma nova
doenca, a Doenca do Coronavirus 2019, conhecida como COVID-19 (WHO, 2021), cujos
sintomas mais comuns sado: febre, tosse, fadiga e falta de ar; com a possibilidade de
outros menos frequentes, entre eles: dor, ndusea e vomito. Essa doenca € causada pelo
virus SARS-CoV-2 (Sindrome Respiratdria Aguda Grave Coronavirus 2), e se espalhou por
diversos paises. A transmissao se da de pessoa para pessoa, seja pelo contato direto
com secrecOes ou goticulas expelidas; pelo toque nos olhos, boca ou nariz apds o
contato com superficies contaminadas ou, ainda, por meio de particulas contaminadas
em suspensao (AAP, 2021; CDC, 2021). A Organizacdo Mundial de Satiide (OMS) somente
declarou pandemia em 12 de marco de 2020 (CIOTTI et al., 2020), apesar de haver
comunicado a emergéncia de sadde publica de importancia internacional em 30 de
janeiro de 2020 (OPAS, 2020).

Mesmo com uma taxa de letalidade de 2,2% para o SARS-CoV-2, contra 9,6% do SARS-CoV
e 34,4% para MERS-CoV (VELAVAN; MEYER, 2020), o nimero de ébitos em decorréncia
da COVID-19 em todo o mundo, de dezembro de 2019 até 24 de novembro de 2022,
chegou a 6.604.704 pessoas. Somente no Brasil, sdo 689.155 mortes neste mesmo
periodo (WHO, 2022).

Num esfor¢o para conter a propagacdo da doenca, em vdrias na¢des, houve isolamento
social, fechamento de fronteiras, de locais publicos e de trabalho (SCHUCHMANN et al.,
2020) e, sobretudo, de escolas. Salas de aula foram consideradas ambientes propicios a
disseminagao do virus devido a possibilidade de ndo utilizacao de suas aberturas para
ventilacdo, de ineficiéncia dos sistemas de renovacdo de ar, de alta densidade
populacional e de permanéncia prolongada de professores e alunos (LOVEC; PREMROV;
LESKOBAR, 2021; KAPOOR et al., 2021).

No Brasil, em marco de 2020, instituicbes de ensino suspenderam as aulas e,
posteriormente, deram continuidade por meio do ensino remoto até, pelo menos, maio
de 2021. No mundo, considerando o ensino bdsico, o Brasil foi um dos pafses que parou
por mais tempo (INEP, 2021). A partir desta data, gradativamente, os estados
retornaram com ensino hibrido e, em seguida, presencial (UNESCO, 2021; BUENO;
SOUTO; MATTA, 2021).

Sendo assim, protocolos de retorno as aulas foram adotados em todo o pais, dentre
eles, a assepsia das mdos, o uso de mascaras, o distanciamento social e a ado¢ao da
ventilacdo natural nas salas de aula, por meio de portas e janelas abertas (INEP, 2022).
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Apesar da qualidade do ar ser um assunto estudado ha décadas, foi diante da pandemia
de COVID-19 que protocolos e medidas preventivas, principalmente relativas a eficiéncia
dos sistemas de ventilacdo nos ambientes, foram priorizados. Entretanto, dada a
recente preocupacao pelo assunto, as investigacbes se concentram isoladamente em
entender a doenga, suas formas de contdgio e a efetividade dos métodos aplicados em
relacdo as legislagOes ja existentes. Desta forma, ha uma lacuna de trabalhos que visam
debater e agrupar, em um sé documento, essas principais a¢cdes e métodos indicados
pela literatura, de forma a viabilizar um conjunto de solu¢bes eficazes capazes de
manter a salubridade do ar interno em salas de aula.

Sendo assim, de forma a reforcar o fato de que a melhoria dos sistemas de ventilacao
nas escolas traz beneficios a preven¢ao da dissemina¢ao de doencas transmitidas pelo
ar, e com o intuito de colaborar com os avancos das pesquisas em entender melhor as
estratégias visando um ambiente escolar saudavel diante da COVID-19, o objetivo deste
trabalho foi identificar quais medidas sao pertinentes a manuten¢ao da qualidade do ar
em salas de aula, passiveis de serem aplicadas em situacbes pandémicas e nao
pandémicas. A metodologia adotada foi a revisdo sistemdtica da literatura em
publicacdes que tratam da qualidade do ar e sua relacdao com a transmissao aérea do
SARS-CoV-2 em salas de aula.

O presente artigo pretende, ainda, servir de base na discussao e auxilio a projetistas e
gestores escolares nas tomadas de decisbes eficientes em relagdo a melhoria da
qualidade do ar em edificagbes escolares e, consequentemente, na diminuicdo da
contaminagao por via aérea.

Fundamentacao

Dados do INEP (2019) informam que as médias de horas-aula didrias, no Brasil, sdo de
6,1 horas na Educacdo Infantil, de 4,6 horas no Ensino Fundamental e 5,2 horas no Ensino
Médio o que enfatiza a necessidade de estudos que garantam um ambiente de ensino
saudavel. O risco de infeccdo por COVID-19 pode ser influenciado por diferentes fatores,
sendo que, em uma sala de aula, devido as suas caracteristicas de permanéncia e
ocupacao, este risco é diretamente proporcional a duracao da exposicao no ambiente,
a taxa de ventilacdo e a densidade ocupacional interna (XU et al., 2021a).

A prdtica de deixar as janelas e portas abertas no retorno as aulas é uma a¢do que nao
s6 colabora com a melhoria da qualidade do ar, mas também com os principios de uma
arquitetura bioclimdtica adaptada aos trépicos e diminuicdao dos gastos energéticos.
Todavia, sabe-se que, em muitas edificagcdes escolares, o uso eficiente da ventilacao
natural pode ser comprometido tanto no que diz respeito as areas de aberturas
adotadas quanto ao comportamento dos ocupantes na utilizacdo das esquadrias (SILVA
etal., 2022).

Adicionalmente, os equipamentos de ventilacgdo mecanicos (aquecimento, ventilacdo e
ar-condicionado — AVAC), quando meramente fazem o ar recircular pelo edificio com
objetivo de manter o condicionamento térmico adequado, dado o objetivo de buscar
maior eficiéncia energética (MITCHELL; BRAUN, 2018), podem reduzir a eficiéncia da
renovagao de ar, o que é critico em termos de contaminagao aérea.

Como as atividades escolares possuem duracdao de horas, o uso de espacos mal
ventilados se torna uma importante preocupacao em relacao a transmissao indireta do
virus (BIRMILI et al., 2021; DI GILIO et al., 2021; CHEN, 2021b). Nesse sentido, pesquisas
tém se apoiado no monitoramento do diéxido de carbono - CO2, em ambientes
internos, como uma das formas de sinaliza¢do de um baixo indice de renovacao de ar e,
potencialmente, o alcance de altos niveis de outros poluentes. A tabela apresenta os
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requisitos para concentracdes de CO2 em salas de aula, em diferentes paises (MEISS et
al., 2021b).

Tabela 1 - Limites para concentragdo de CO; em salas de aula

Local Norma Concentragdo de CO; (ppm)
Europa EN 16798-1:2019 (CEN, 2019) 950
Portugal RECS (2013) (PORTUGAL, 2013) 1250
Reino Unido Building Bulletin 101 (2018) (UK, 2018) 1500
Estados Unidos ASHRAE 62.1 : 2019 (ANSI-ASHRAE, 2019) 1100
China GB/T17226-2017 (GAQS, 2017) 1000
Brasil ANVISA RE 09 : 2003 (ANVISA, 2003) 1000

Fonte: os autores.

A concentracao de CO2 tradicionalmente é considerada por muitos autores um
indicador da qualidade do ar interior (ALMEIDA et al., 2017; SATISH et al., 2012). Apds a
pandemia de COVID-19, tem ganhado adeptos como indicadora, também, da geracao e
do espalhamento do ar respirado e, potencialmente, da concentracao de particulas
contaminadas com virus quando hd um ou mais usuarios infectados (DUILL et al., 2021).

Por isso, enfatiza-se que pesquisas recentes encontraram altas concentra¢des de CO2
em salas de aula devido a, entre outros fatores principais, ma utilizacdo das esquadrias
nos periodos de ocupacdo (MAINKA; ZAJUSK-ZUBEK, 2015; LAZOVIC et al., 2016;
SCHIBUOLA; SCARPA; TAMBANI, 2016; ALMEIDA et al., 2017; STABILE et al., 2017;
VICELKOVA et al., 2017; JAN et al., 2017; BRDARIC et al., 2019; MA; ZHAN; XU, 2021;
BECERRA et al., 2020).

Pelo exposto, delineou-se como escopo a pesquisa por trabalhos recentes que
avaliaram as condi¢6es de espalhamento do virus no ambiente construido, as medidas
gerais de protecao recomendadas e adotadas em estabelecimentos de ensino, bem
como os métodos para melhoria da eficiéncia da ventilacdo e as novas taxas de
renovagao do ar sugeridas.

Método

A metodologia adotada foi a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), que utiliza
protocolos para identificacdao, selecdo e avaliagdo critica de trabalhos relevantes ao
objeto de estudo (SOUSA; RIBEIRO, 2009; GALVAO; RICARTE, 2019). Uma RSL apresenta
de forma clara as bases de dados consultadas, as estratégias empregadas em cada base,
como também o processo de pré-selecao dos trabalhos para posterior inclusao ou
exclusdo dos artigos e, por fim, o processo de andlise de cada publicacdo.

Planejamento e definicdo do protocolo da pesquisa

Para realizar uma contextualizagdo a respeito da COVID-19 aliada a utilizacao de
ambientes escolares, identificou-se algumas publicagées para uma andlise preliminar,
tais como: documentos publicados por organiza¢bes da area de saude de relevancia
internacional (AAP, 2021; CDC, 2021), artigos que apresentam caracteristicas do virus
causador da pandemia, de sua disseminag¢ao e do mapeamento histdrico da evolucdo da
emergéncia de sadde (CIOTTI et al., 2020; FOUCHER; FAURE, 2021). Além disso,
identificou-se trabalhos que abordam a relevancia da relacdo entre a pandemia de
COVID-19 e os ambientes escolares (SCOTFORD, 2020) e que apresentam aspectos
fundamentais a respeito do espalhamento de particulas contaminantes em ambientes
interiores (BHAGAT et al., 2020). Em seguida, esses documentos foram usados como
referéncias iniciais e serviram de base para definicdao de palavras-chave, objetivos e
perguntas de pesquisa para orienta¢ao da RSL. O protocolo de pesquisa resumido é
apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Protocolo de pesquisa

Item Contetdo

Revisdo e andlise de publicag¢des cientificas com intuito de levantar o estado da arte a respeito da
transmissdo aérea do virus SARS-CoV-2, das medidas de prevencgdo gerais e as relativas a ventilagdo em
salas de aula.

Reunir trabalhos que apresentem os principais resultados dos estudos no que diz respeito a solugdes que
visam a salubridade do ar interno em salas de aula.

“covid-19” AND school AND CO2 (Plataforma CAPES)

Palavras-chave ((covid-19) AND (school)) AND (CO2) (Plataforma PubMed)

(("SARS-CoV-2") AND (school)) AND (ventilation) NOT patient NOT hospital (PubMed)

Bases de dados CAPES, Pubmed

Critérios de inclusdo

Data: 2020 a 2021; Local: escolas ou ambientes de teste (padrdo);
Tipo de ventilagdo: natural ou mecanica;
Método de coleta de dados: monitoramento em escolas no periodo de retorno as aulas pds-Covid;
simulagdes e/ou modelagens numérico/computacionais; revisdes de literatura.

Critérios de exclusdo Conforme figura 2.

Questdes de pesquisa

- Quais as caracteristicas de constitui¢do e dispersdo das particulas contaminadas com o virus SARS-CoV-2
em ambientes internos?
- Que medidas de ventilagdo podem contribuir com a redugdo do risco de contaminagdo em escolas?
- Que medidas adicionais podem ser adotadas no retorno as aulas no contexto pds-pandemia?

Fonte: os autores.

Execucgdo da pesquisa

Apds a definicdo do protocolo, deu-se uma busca abrangente por trabalhos publicados
em periddicos internacionais, com foco em pesquisas que realizaram monitoramento
de campo, simulagdo e modelagem em ambientes escolares ou em ambientes de teste,
bem como revisdes de literatura com abordagem alinhada aos objetivos desta pesquisa.
As bases de dados pesquisadas foram o Portal de Periédicos da CAPES, com uso de
acesso remoto ao contelido assinado por meio da Comunidade Académica Federada
(CAFe) e PubMed. O Portal de Periédicos da CAPES (2022) possui um dos maiores
acervos cientificos virtuais do Brasil e permite acesso a publicacbes nacionais e
internacionais, sendo mais de 49 mil periédicos com texto completo. A plataforma
PubMed contém uma base de dados com mais de 34 milhGes de resumos e citacdes,
muitos dos quais incluem os links para acesso a publicacdes completas nos campos da
biomedicina e salde presentes na base PubMed Central - PMC (2022), portanto, com
grande relevancia para essa RSL, cuja tematica diz respeito a pandemia de COVID-19.

Recorreu-se a combinacdo de termos em inglés relacionados ao objetivo do trabalho:
COVID-19, school, ventilation, CO2. Todos os resultados tiveram titulos e resumos
avaliados. Incluiram-se publica¢des que relacionam a qualidade do ar e alguns de seus
aspectos - ventilacdo, renovacdo de ar, didxido de carbono; com o risco de
contaminagao com o virus SARS-CoV-2. Incluiram-se também trabalhos que abordam as
caracteristicas das particulas contaminantes expelidas e suas propriedades de
espalhamento, deposicao e permanéncia no ar interno em um ambiente interno. Além
disso, escolheu-se artigos que discutem métodos para tornar os espacos das edificacdes
mais seguros, com foco em ambientes escolares.

Excluiram-se trabalhos ndo alinhados com os objetivos deste trabalho, por se tratar de:
ambientes com caracteristicas diferentes dos escolares, qualidade do ar no ambiente
urbano, polui¢ao do ar em nivel global, consequéncias econémicas, politicas e sociais da
pandemia, pesquisas da drea de virologia, imunologia, biomedicina, eficiéncia
energética, vacinas, COVID-19 em animais, meio ambiente, entre outros temas.

A identificacao inicial, a partir das palavras-chave, resultou em 991 trabalhos na base
CAPES. Na base PubMed, foram duas pesquisas, que exibiram 102 e 177 resultados. No
total, foram encontrados 1270 documentos. Apds a leitura de titulos e resumos, foram
removidos 1205 artigos. Em seguida, fez-se a andlise dos textos completos, que resultou
na exclusdo de treze e na selecdo final de 52 documentos (Figura 1).

€023006-5 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 14, p. €023006, 2023, ISSN 1980-6809




SILVA, Saulo V. de O.; PAGEL, Erica C.

Contribuicdes para a

qualidade do ar interior em salas de aula p6s pandemia de COVID-19

Figura 1 — Fluxo do processo de sele¢do de documentos
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desta revisdo, por estarem relacionados a:

- Emissoes globais de poluentes e Covid19 (42); emissoes urbanas de poluentes e
Covid-9g (27); mdscaras (27); eficiéncia energética em ambientes de trabalho (8);
respiragdo e ventilagdo de emergéncia (31); Covid-19 e pobreza; consequéncias
econdmicas e sociais da pandemia (44); virologia, imunologia, vacinas, microbiologia,
biomedicina e afins (173); urbanismo, mobilidade urbana, meios de transporte ou
sustentabilidade nos transportes (38); espagos domésticos, residenciais e outros (35);
desempenho em arquitetura ndo relacionado a pandemia (18); inteligéncia artificial,
modelagem computacional ndo relacionados a escolas ou ventilagdo em ambientes
escolares (13); niveis de CO2 no sangue do paciente com Covid-19 (2); prevengdo do
Covid19 ndo relacionadas a escolas (29); tratamento contra Covid-19 (56); meio
ambiente, eficiéncia energética e desenvolvimento sustentdvel (154); questSes
laboratoriais (dete ccdo, identificagdo, etc) (21); aspectos sociais, econdémicos efou
politicos em geral (21); ar condicionado em geral (ndo relacionado a Covid-19) (2);
educagdo e afins, inclusive uso da interet para o ensino (32); acompanhamento da
evolugdo da pandemia (10); meteorologia e Covid-g (6); Covid-19 em animais (4);
outros temas (233); qualidade do ar ndo ligado & pandemia (58); outras questdesde
salde relacionadas ao Covid-19 (90); resultados repetidos (22); acesso ndo permitido
ou link inacessivel (2); titulos ou resumos que ndo indicam claramente o contetido (7).
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de exercicios (01); clinica médica (o1); ventilagdo hospitalar (o1); ndo relacionado a
Covidg (o1); enfermaria (01); desenvolvimento fetal (o1); eficiéncia energética e
conforto térmico (02); repeticdo (o1); I

Fonte: os autores, com ba

se em Taype e Dezen-Kempter (2020).

Sumarizagdo dos dados e organizagdo dos resultados

O processo de anadlise se deu por meio do estudo integral dos artigos em conjunto com
a coleta de dados referentes a autoria, método utilizado e resultados. Para todos os
artigos, registrou-se ainda: data, pais (quando informado), informacdes relevantes
sobre a pandemia, o virus e sua propagacao presentes na fundamentacao. Assinalou-se
os dados referentes a eficiéncia das solu¢bes adotadas para enfrentamento da
pandemia de COVID-19. Coletou-se resultados que contribuem para o objetivo dessa
RSL, para que possibilite a reunidao das solucdes voltadas para a salubridade do ar em
salas de aula. Por isso, em alguns estudos, de acordo com suas metodologias e
disponibilidade da informacdo, registrou-se o nimero de ambientes, as concentracdes
de didxido de carbono, as taxas de ventilacdo e o nimero de trocas de ar praticados ou
sugeridos, além de recomendagdes adicionais para reducao do risco de contaminagao
com o virus SARS-CoV-2 em ambientes escolares.

Resultados e discussao

A Figura 2, a seguir, indica a divisao da apresentacdo dos resultados em trés secdes.
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Figura 2 — Apresentagdo dos resultados

Caracteristicas das particulas

Resultados contaminantes

Medidas para melhoria da qualidade do
ar para reducgdo do risco de contaminagdo

Acdes para mitigacdo da transmissdo do
virus no ambiente escolar

Fonte: os autores.

Caracteristicas das particulas contaminantes

O virus SARS-CoV-2 é eliminado no ambiente, por pessoas infectadas, na forma de
goticulas ou de particulas aerossol (BIRMILI et al., 2021; XU et al., 2021a). Existe
diferenca, de uma pessoa para outra, na quantidade de virus eliminado, o que torna
alguns individuos altamente infecciosos. Cerca de 10 a 20% causam 80% das infec¢des,
enquanto 60 a 75%, aproximadamente, ndo infectam outros. Os individuos altamente
infecciosos podem expelir de dezenas a milhares de particulas contaminantes por
minuto (CHEN et al., 2021a).

Segundo Dai e Zhao (2020), apesar da principal via de transmissdo do SARS-CoV-2 ser
pela proximidade com pessoas infectadas e pelo contato com superficies, em ambientes
internos, a contaminagdo por aerossdis ndo pode ser ignorada. Conforme Godwin et al.
(2021), experimentos tanto na drea de mecanica dos fluidos quanto de microbiologia
forneceram evidéncias de que a transmissao do virus por meio de aerossdis € possivel.
Além disso, resultados da pesquisa de Comber et al. (2020) informam que foram
detectados RNA do SARS-CoV-2 em amostras de aerossol.

As informacGes a respeito dos tipos de particulas produzidas durante as atividades orais
sdo importantes para avaliar a situagdao no ambiente escolar, onde professores e alunos
desempenham uma variedade grande de atividades (BIRMILI et al., 2021). O virus SARS-
CoV-2 pode ser transmitido por goticulas, que sdo particulas maiores, da ordem de 100
pum, e que se depositam sobre as superficies a uma distancia de até aproximadamente
1,80 m.

Meiss et al. (2021a) detalham que, na origem da emissao, as particulas podem variar de
0,1 ym a mais de 300 pym. A respira¢ao elimina as menores, cuja maior parte varia de
aproximadamente 0,5 pm a 10 ym. Ja na fala, tosse e espirro, a maior quantidade de
bioaerossdis possuem em torno de 10 pm. Porém, as goticulas e aerossdis produzidos
podem possuir uma ampla gama de dimensdes, desde menos de 1 pm até mais de 300
pum, podendo chegar a ordem de 1000 um. Esse conjunto de informagdes é reiterado
pelos trabalhos de Tang et al. (2021) e Jarvis (2020).

Quanto a composicao das particulas, os virus expelidos estao agregados a corpos que
contém outras substancias, como agua, sais, proteinas, entre outras secre¢des de
origem respiratdria (TANG et al., 2021). Goticulas e aerossdis tém potencial, ainda, de se
ligar a outras particulas presentes no ar, de forma que estes poluentes também podem
ser portadores do virus causador da COVID-19 (SHAMSI et al., 2022).

Quando, ao falar, tossir ou respirar, as pessoas eliminam aerossdis menores que 5 pum,
estes podem permanecer em suspensdo no ar de 30 minutos por varias horas (ALLEN;
IBRAHIM, 2021; CHEN, 2021b). Por esta razdo, mesmo que a pessoa infectada ndo esteja
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mais na sala de aula, permanece o risco de infec¢do pelo longo tempo em suspensao no
ambiente em caso de renovacao de ar insuficiente (BIRMILI et al., 2021). O tamanho das
particulas possui, portanto, grande influéncia em sua dispersdo e permanéncia no
ambiente interno (XU et al., 2021a).

De acordo com os trabalhos mencionados, a emissao, por si s, ocorre em dimensdes
variadas. Além disso, apds a eliminagdo das goticulas e aerossdis, se dd um processo de
evaporacdo, que ocasiona a reducdo gradativa das particulas (Figura 3). Esse processo
é influenciado pela temperatura e pela umidade do ambiente interno (MORAWSKA;
CAQ, 2020; TANG et al., 2021; MEISS et al., 2021a). Goticulas com cerca de 100 pm,
demoram cerca de 1 minuto para evaporarem, enquanto os aerossdis, por serem
menores, segundos ou até menos (JARVIS, 2020). Na literatura médica, a particula que
se evapora, sofre redu¢ao de diametro e permanece em suspensdao é denominada
nucleo de goticula (JARVIS, 2020; DELIKHOON et al., 2021).

Figura 3 — Evaporagdo de particula contaminada com virus (a esquerda) e sistema de forgas atuantes na particula (a direita)

Notas: Fh: forga de arraste (horizontal); Ff: for¢a de flutuagdo; Fg: forga da gravidade. Fonte: os autores.

As particulas menores sofrem a acdo de um sistema de forcas: a gravidade, a de arraste
(horizontal) e a de flutuacdo (para cima), que prevalece nas de menor tamanho, o que
contribui para que continuem em suspensdo (MEISS et al., 2021a), conforme a
turbuléncia, velocidade e dire¢do do ar no ambiente interno (TANG et al., 2021).

Godwin et al. (2021) pontuam que as atividades desempenhadas pelas pessoas e reacdes
fisioldgicas sdo capazes de emitir, gradativamente, mais goticulas no ar, segundo a
ordem crescente a seguir: 1) respirar; 2) respirar intensamente; 3) falar; 4) cantar; 5)
tossir e 6) espirrar, sendo que a diferenca de emissdo entre esses tipos de atividade é
bastante significativa. A distancia percorrida pelas particulas pode variar de 1,00 m
(fala), 2,00 m (tosse) a 8,00 m (espirro). Por isso, os autores recomendam a manuten¢ao
da distancia minima de 2,00 m para o distanciamento social.

Devido tanto a emissdo em variados tamanhos quanto ao processo de evaporacao, tem-
se desde goticulas com maior diametro aerodinamico, que se depositam mais préoximo
da origem, até aerossdis com dimensdo submicrénica, que permanecem em suspensao
por mais tempo e que alcangam distancias de até oito metros (Figura 4).

H4 ainda na literatura uma divergéncia de informag¢des quanto as dimensdes e ao
alcance das particulas. Delikhoon et al. (2021) concluem que os aerosséis em suspensao,
que atingem metros de distancia, sdo aqueles menores que 5 micrometros, e ndo 10. Ja
as informacdes divulgadas por Tang et al., (2021) se referem a particulas de 5 a 10 ym
como capazes de se depositarem a grandes distancias. E, ainda, os resultados de Azuma
et al. (2020) apresentam uma variacdo de 1,6 pm a mais de 120 pm. A este respeito, Xu
et al. (2021a) explicam que a existéncia de uma grande variacdo de grandeza das
particulas é devida tanto aos diferentes mecanismos de formacao fisiolégica quanto as
diversas técnicas utilizadas para sua medigao.
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Figura 4 — Emissdo e dispersdo de particulas e sistema de forgas atuantes
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Fonte: os autores, com base em Morawska e Cao (2020); Meiss et al. (2021) e Delikhoon et al. (2021).

Deng et al. (2021) concluiram que as condicdes de estabilidade da temperatura interna
também influenciam a distribuicdo dos aerossdis contaminados no ambiente. A
condicdo estdavel foi considerada a mais desfavordvel por tornar a atmosfera ambiente
estratificada. Nesta condigao, pode haver confinamento dos contaminantes a uma certa
altura, criando uma zona de alto risco de contaminagdo caracterizada pelo acimulo de
aerossOis carregados com SARS-CoV-2.

Garcia de Abajo et al. (2020) exemplificaram que medidas para reducdo do risco de
contaminacao pelo virus SARS-CoV-2 podem ser aplicadas conforme trés linhas bdsicas
de acdo: a primeira, pela adogao de protocolos e medidas gerais mitigadoras adotadas
pelas pessoas, o que depende da acdo social e politica; a segunda, pela alteracdao da
estrutura fisica dos espacos ocupados, o que requer planejamento e prazo; e a terceira,
pela inativacdo do virus. Nesse contexto, as particulas contaminadas podem ser
removidas da atmosfera do ambiente tanto pela elimina¢do do ar contaminado por
meio da exaustdo, quanto pela inativacdo viral (chamada decadéncia viral) e pela
sedimentacdo gravitacional (PAVILONIS et al., 2021). As estratégias adotadas para
reducdo do risco de contaminagdo sao abordadas a seguir.

Medidas para melhoria da qualidade do ar em salas de aula visando a reducdo do risco
de contaminagdo

Em locais publicos, onde é possivel a ocupa¢do com maior densidade, o risco de infec¢do
é maior devido a possivel emissdao e acimulo de goticulas e de particulas aerossdis
contaminadas no ar interno, como € o caso de ambientes escolares (MORAWSKA; CAO,
2020).

De fato, ja € possivel conhecer resultados das estratégias de prevencao da COVID-19 em
ambientes educacionais. No contexto de retorno as aulas em meio a pandemia, uma
pesquisa robusta feita em 169 escolas localizadas na Gedrgia, Estados Unidos, por
Gettings et al. (2021), constatou que apenas 65,1% dos estabelecimentos exigiram a
utilizacao de mdscaras faciais pelos professores e funcionarios, enquanto somente 51,5%
solicitaram o uso entre os estudantes. No que diz respeito a ventilagdo, este trabalho
concluiu que a incidéncia de COVID-19 foi 48% menor em escolas que adotaram métodos
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de filtracdo e diluicdo do ar de maneira simultanea, contra apenas 35% menor nas que
empregaram apenas métodos de dilui¢ao.

Lam-Hine et al. (2021) relataram um caso de contaminacdo com SARS-CoV-2 em escola
localizada na Califérnia, Estados Unidos. Segundo seu trabalho, a causa foi o ndo uso de
madscara por um professor que recebeu teste positivo para Covid e transmitiu a doenga
para 12 individuos ao frequentarem o mesmo ambiente. Por meio de testes e
sequenciamento genético, descobriu-se que se tratou da variante B.1.617.2 (Delta). Por
isso, além do uso de mdscaras, os autores reforcam que o risco de transmissdo da
doenca deve ser mitigado com aimplementac¢ao de mdltiplas estratégias de prevencao.

O levantamento feito por Dawson et al. (2021), a respeito do retorno as aulas em 55
escolas no Missouri, Estados Unidos, expOe a ado¢dao mais rigorosa das medidas de
enfrentamento a pandemia, como o uso obrigatdrio de mdscaras e de medidas de
distanciamento em 100% das unidades, além da utiliza¢do de pias para lavagem de mdos,
de barreiras entre professores e alunos e de modificac6es para aumento da ventila¢ao
em 98% delas.

A adocdo de mudiltiplas abordagens pelas escolas de Nova Jersey, Estados Unidos, foi
pesquisada por Volpp et al. (2021). Neste local, solicitou-se a realizacdo de quarentena
de duas semanas antes da volta as aulas, além da apresentacao de teste RT-PCR
negativo realizado entre sete e dez dias previamente ao retorno. Exigiu-se o
distanciamento de 6 pés (aproximadamente 1,80 m) e limitou-se o nimero de alunos no
local por meio do revezamento com aulas virtuais. Adotou-se, ainda, o rastreamento de
contato por meio de dispositivos com tecnologia Bluetooth. As medidas incluiram
também a filtragem do ar, campanhas informativas e suspensdo de atividades de grande
publico, bem como a realizagdo de atividades de refeicao e esportivas ao ar livre. Testes
de SARS-CoV-2 foram executados duas vezes por semana. Apenas 4% dos professores e
1% dos estudantes apresentaram testes positivos, sendo que todos foram
assintomaticos. Os autores concluiram que tais medidas foram eficazes na prevencao
da doenga.

A partir do conhecimento dos caminhos para o contato com particulas contaminadas,
quer seja através do contato direto com emissdes de particulas por pessoas infectadas,
com fémites ou com aerossais, os protocolos buscaram adotar solu¢des que anulassem
as vias de contaminagdo: uso de mascaras e distanciamento entre pessoas, desinfeccao
de superficies e higiene das maos, além de melhorias nos sistemas de ventilacao,
respectivamente, estao entre as medidas principais. Destaca-se a escassa atencao dada
a solu¢Bes que fossem capazes de tornar o ar interior das salas de aula adequado
permanentemente ao longo tempo.

Diversos autores defendem a ado¢do de multiplas estratégias para redugao de risco de
contaminagao dos usudrios com o virus SARS-CoV-2. Enfatiza-se a indicagdo de melhoria
da ventilagdo e da renovacdao de ar, em ambientes internos, como medida
complementar, ou seja, como parte de um conjunto de acbes de enfrentamento da
pandemia de COVID-19 (ASANATI; VODEN; MAJEED, 2021; VASSELA et al., 2021; XU et al.,
2021b; GETTINGS et al., 2021; DAI; ZHAO, 2020; ALLEN; IBRAHIM, 2021; GODWIN et al.,
2021; VOLPP et al., 2021; KAPOOR et al., 2021; MEISS et al., 2021a; ZIVELONGHI; LAI, 2021;
DAWSON et al., 2021; LAM-HINE et al., 2021; CHEN, 2021b, HONEIN et al., 2020; entre
outros).

Um exemplo da necessidade de incluir medidas de melhoria da ventilacao é relatado na
pesquisa de Chillon et al. (2021), no Pais Basco, a partir da caracterizacdo da qualidade
do ar interno numa sala de aula de 91,80 m? durante a aplicacao de protocolo de
distanciamento. Seus resultados apontam que, numa situacao com todas as aberturas
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fechadas, mesmo com distanciamento minimo de 1,50 m e limitacdo da ocupacdo
mdxima em 15 pessoas (6,12 m?/pessoa), foi observado um rdpido aumento linear das
concentragdes de CO2, chegando a 1104 ppm em apenas 15 minutos. Segundo Xu et al.
(2021a), é necessario que haja uma otimizacdo significativa dos sistemas de ventilacdo
tradicionais no contexto da pandemia de COVID-19.

Asanati, Voden e Majeed (2021) argumentam que a énfase dada a melhoria da qualidade
do ar deve ser a mesma despendida ao uso de mascaras e ao distanciamento pessoal.
Conforme Godwin et al. (2021), a ventilacdo pode desempenhar o papel de reducdo da
transmissao da doenca em virtude da dilui¢do e dispersdo, pelo ar, das particulas
contaminadas. Ha risco elevado de transmissdao da COVID-19 em ambientes fechados,
mal ventilados, onde ocorra contato préximo e prolongado. O aumento da taxa de
ventilacdo e da renovagao do ar interno com ar externo tem o objetivo de diluir o ar
contaminado no interior dos ambientes (XU et al., 20213).

Pesquisas utilizaram modelos para previsdo e avaliacdo de riscos durante a pandemia de
Covid. Segundo Rocha-Melogno et al. (2021), com base no modelo de Wells-Riley, o risco
de transmissao de longo alcance via aerossol contaminado aumentou entre 424 e 488%
quando considerados, simultaneamente, uma sala mal ventilada e usudrios sem
mdscara. De acordo com seus resultados, o risco de contaminagdo reduz em 70% se for
adotada a taxa de renovacdo de ar de 10 ACH - (do inglés Air changes per hour, é o
numero de vezes que o volume total de ar em uma sala ou espago é completamente
removido e substituido em uma hora) em situa¢des de exposicdo de até 4 horas.

Dai e Zhao (2020) também estimaram a probabilidade de infeccdo com base na equacao
de Wells-Riley. Para uma situacdo em que hd uma pessoa infectada no ambiente interno,
seus resultados indicam a necessidade de uma taxa de ventilagdo de 300 a 1000 m*/h
por pessoa infectada para 3 horas de exposicao a fim de que a probabilidade de infeccdo
esteja abaixo de 1%. Caso a permanéncia seja de apenas 0,25 horas (15 minutos), a
ventilacdo necessaria fica entre 30 e 90 m*/h por pessoa infectada. Estes valores se
aplicam ao caso em que tanto o individuo contaminado quanto os demais ocupantes
utilizam mascaras faciais.

Por meio de simulagdes computacionais, uma pesquisa feita numa construcao histdrica
em Florenca, Itdlia, estudou solu¢cbes de ventilagdo mecanica por demanda. Nesta
escola, adotou-se um sistema de ventilacdo dotado de filtragem absoluta (HEPA, que é
capaz dereter 99,9% das particulas de didmetro 0,3 pm), sem recirculacdo de ar, ou seja,
de modo que todo o ar ventilado tivesse origem externa. Adotou-se a taxa de troca de
ar de 4 ACH, o que, na conclusdo dos autores, foi capaz de manter o ambiente saudavel
(BALOCCO; LEONCINI, 2020).

Em sistemas de ventilagdo e ar-condicionado, a estratégia de insuflamento de ar fresco,
também é a op¢do recomendada, nos trabalhos de Morawska e Cao (2020) e de Chen
(2021b). Esse ultimo propde, inclusive, a injecdo de ar renovado na parte inferior do
ambiente, de maneira distribuida. Nessa configuracdo, a pluma térmica dos préprios
individuos levaria o ar exalado para a parte superior do ambiente, por onde seria
retirado.

Em Nova lorque, Pavilonis et al. (2021) estimaram o risco de contamina¢do de SARS-CoV-
2 entre alunos e professores para 101 salas de aula, em 19 escolas. Neste projeto,
somente 37% das escolas possuiam ventilagao mecanica e 82% tinham janelas ou janelas
funcionais. Segundo estimativas, em salas de aula com ventilagdo mecanica, o risco de
transmissao calculado foi significativamente menor, se comparado as que utilizavam
apenas ventilacao natural.
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A utiliza¢do de sistemas de filtragem do ar foi a medida que se mostrou mais eficiente
na reducdo do risco de infec¢do, segundo resultados de Xu et al. (2021b). Em sua
pesquisa, que estimou o risco de infeccdo por COVID-19, considerando diferentes faixas
de idade dos estudantes, desde criancas até adolescentes, o menor risco foi obtido com
a combinagdo de estratégias de prevencdo que envolvem a utiliza¢ao de filtros MERV
13, 0 aumento da taxa de ventilacdo e o revezamento dos estudantes nas aulas
presenciais (com 50% do nimero de alunos com participacdo online).

Allen e Ibrahim (2021) também seguem a linha do aumento da taxa de renovacdo do ar
em busca da redugdo da transmissdao do SARS-CoV-2. Além de criticarem as normas
vigentes, que, segundo os autores, focam na diluicdo de bioefluentes em vez do
controle de infec¢bes, sugerem a ado¢ao do minimo de 6 ACH, em contraponto aos
valores de aproximadamente 2,2 a 4,0 ACH, sugeridos pela norma Standard 62.1, ANSI-
ASHRAE (2019). Os autores indicam também outras possibilidades, por meio da
filtragem do ar, tanto pela utilizacdo de purificadores portateis com filtros HEPA, quanto
pela instalagdo de filtros MERV 13 em dutos de sistemas mecanicos de ventilagdo.
Concordam com tais medidas, Volpp et al. (2021), ao informar que os mesmos
equipamentos de filtragem do ar foram adotados com sucesso nas escolas de Nova
Jersey. Mesmo assim, os autores recomendam o uso concomitante de mascaras faciais
e a adogao do distanciamento minimo de 1,80 m. Isso porque as solucdes que atuam na
melhoria da ventilagdo e que reduzem o risco de contagio por aerossdis pouco
influenciam na transmissdo a curta distancia (ALLEN; IBRAHIM, 2021).

Outros estudos abordaram a aplicacdo de purificadores de ar portdteis. Na Alemanha,
Duill et al. (2021) testaram trés modelos de purificadores em sala de aula com 61,10 m* e
186,40 m>. Dois deles foram capazes de remover 90% dos particulados em menos de 26
minutos de operagdo. Neste caso, 0 tamanho do material particulado encontrado nesta
pesquisa, variou entre 0,178 e 17,78 pm. Também feita na Alemanha, outra pesquisa
abordou o uso de purificadores de ar mdveis (portateis), com filtros HEPA integrados.
Adotou-se 4 a 6 ACH e os resultados demonstraram, com consisténcia, a reducao
sustentdvel da carga de aerossol. Segundo os autores, esta tecnologia pode ser adotada
como medida complementar de prevencdao a propagacdao da COVID-19 devido a
diminuicao da concentragdo das particulas, o que reduz o risco indireto de propagacao
do virus SARS-CoV-2 (OBERST; KLAR; HEINRICH, 2021).

Meiss et al. (2021a), apds a combinacdo de diferentes estratégias de aberturas da
edificacdo, concluiram que a utilizagcdo em conjunto da ventilacdo natural, sistemas de
ar-condicionado e dispositivo com filtros HEPA foi a configuracdo que permitiu remover
mais particulas em menor tempo. Por outro lado, muitos autores indicam minimamente
a opcado do uso de portas e janelas abertas como caminho em locais onde existem
impedimentos para a instalacao de sistemas de filtragem e renovagao de ar por sistemas
mecanicos, em curto prazo (ASANATI; VODEN; MAJEED, 2021).

Diversos trabalhos, em diferentes paises, utilizaram medicbes de concentracdes de
diéxido de carbono como indicador da renovacao de ar do ambiente, pode-se citar: na
Espanha (MONGE-BARRIO et al., 2022; MELGAR et al., 2021; ALONSO et dl., 2021;
VILLANUEVA et al., 2021); na Suica (VASSELA et al., 2021); no Reino Unido (VOURIOT et
al., 2021); na Eslovénia (LOVEC; PREMROV; LESKOVAR, 2021); na Italia (DI GILIO et al.,
2021), entre outros. Enquanto isso, outras pesquisas também adotaram as
concentracdes de CO2 como indicador da qualidade do ar, porém em estudos de
simulacdo, como: Stabile et al. (2021) e Cammarata e Cammarata (2021).

Monge-Barrio et al. (2022) monitoraram uma escola que aplicou protocolos de melhoria
da taxa de ventilagdo como um dos cuidados adotados para enfrentamento da
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pandemia de COVID-19. Essas a¢des envolveram a abertura de janelas durante os
periodos entre aulas e no intervalo. Em comparacao ao periodo anterior a pandemia,
observou-se que a qualidade do ar interno obteve clara melhora, no que diz respeito a
média de concentracao de CO2, que reduziu aproximadamente 1400 ppm.

Um trabalho desenvolvido na Suica, por Vassela et al. (2021), fez uma intervenc¢do em
salas de aula com objetivo de atingir-se a marca de 700 ppm nas concentragdes de CO2.
Em ambientes naturalmente ventilados, para evitar o desconforto causado pelas
condi¢Oes climaticas, foi adotada abertura total de janelas e portas apenas durante os
intervalos de aula, obtendo-se redu¢des da ordem de 1000 ppm nas concentragdes.
Todavia, apesar da ventilagao mais eficiente, em nenhuma das salas obteve-se mediana
inferior a 1000 ppm, com apenas 42% do tempo abaixo deste valor. Em outro
monitoramento, feito por Schibuola e Tambani (2021), na Italia, concluiu-se que abrir
portas e janelas apenas durante os intervalos ndo foram suficientes para manter as
concentracdes de diéxido de carbono baixas por longo tempo.

A estratégia de manter as aberturas constantes, ou seja, abertas ndo apenas nos
intervalos como ao longo das licdes, é recomendado por Ehrhardt et al. (2020). No
levantamento feito em Baden-Wiittember, na Alemanha, a adocdo de multiplas medidas
para minimiza¢ao do contagio resultou em baixa transmissao da doenga em creches e
escolas.

Na Espanha, cujo protocolo de seguranca contra COVID-19 define o limite de 800 ppm
para concentra¢ao de CO2, um estudo avaliou a eficdcia da ventilagdo com base nos
niveis de gdas carbbnico. Comparou-se dois cendrios: antes e apds a aplicacao de
protocolo de ventilacao natural em resposta a pandemia. Constatou-se que as
concentracdes do periodo anterior alcancaram patamares acima de 2000 ppm
enquanto, no segundo momento, foi inferior a 700 ppm. Por isso, concluiu-se que as
a¢oes foram eficientes para melhorar a qualidade do ar, porém com a desvantagem de
reduzir o desempenho térmico do edificio (MELGAR et al., 2021).

Resultados semelhantes foram obtidos por Meiss et al. (2021b), que avaliaram uma
creche na Espanha, por meio também de uma comparagao dos periodos anterior e
durante a pandemia. Seu trabalho aponta uma maxima de 4025 ppm de gas carbdnico
na primeira fase. Nesse periodo, as concentracfes desse gds estiveram acima do
parametro normativo deste pais entre 81% e 93% do tempo devido a auséncia de
ventilacdo cruzada e pouca abertura de janelas. Em contrapartida, durante a pandemia,
a abertura continua de janelas e o uso de ventilagdo cruzada possibilitou manter a
qualidade do ar em niveis adequados, indicada pela média de diéxido de carbono abaixo
de 900 ppm. Por isso, os autores sugerem a predefini¢ao de dois protocolos distintos
para salas naturalmente ventiladas: um para o cotidiano e outro para situacbes de
emergéncia de saide que demandarem maiores taxas de ventilacdo. Essas evidéncias
indicam que a utilizacdo correta de protocolos de ventilacdo é eficaz para a melhoria da
qualidade do ar interior em salas de aula, representados pela significativa redu¢do nas
concentracdes de CO2. O Quadro 2 apresenta uma sintese das pesquisas que fizeram o
monitoramento da qualidade do ar e incluiram o critério de ventilacdo e medicao das
concentragdes de gas carbdnico, em relagdo ao enfrentamento da COVID-19.
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Quadro 2 - Pesquisas de qualidade do ar em salas de aula durante a pandemia de COVID-19

Referéncia / Local

Método de pesquisa

Medidas adotadas em relagdo ao
enfrentamento da COVID-19

Principais resultados

Alonso et al. (2021)

Monitoramento de

Adogdo de ventilagdo hibrida (mecanica e
natural) e de ventilagdo natural em tempo

Redugdo de 300 ppm para a média de CO2
quando utilizada ventilagdo hibrida.

(2021) / Italia

CO2 em salas de aula

nas salas, no periodo de retorno as aulas

/ Espanha CO2 em salas de aula intearal Redugdo de 400 ppm para ventilagdo natural.
g Média semanal de CO2 entre 600 e 750 ppm.
S - PETRSRYI
Di Gilio et al. Monitoramento de Implementacgdo de protocolo de ventilagdo 91% das salas obtiveram médias inferiores a 1000

ppm de CO2. 36% dos ambientes abaixo de 700
ppm em média.

Zemitis,
Bogdanovics e
Bogdanovica (2021)
/

Letonia

Monitoramento de
CO2 em 01 sala de
aula

N3o especificado

Média de 2380 ppm
Maéxima de 4424 ppm
A ma qualidade do ar foi devido a ndo aplicagdo
simultdnea de protocolos mais exigentes, como o
aumento da ventilagdo, intervalos mais longos e
diminui¢do do nimero de ocupantes.

Trilles et al. (2021)

/
Espanha

Monitoramento de
Cco2
12 salas de aula
02 escolas

Adogdo de medidas para redugdo do risco de
contagio, como abertura de portas e janelas

Média de 460,92 ppm

Maxima média de 1127,5 ppm (escola 01)
Média de 466,28 ppm

Maxima média de 1530,5 ppm (escola 02)

Villanueva et al.

Monitoramento da
qualidade do ar
19 salas de aula nos

Aumento da ventilagdo por meio da abertura

Médias de 553 ppm, 602 ppm e 699 ppm para

(2021) / L . R salas dos niveis pré-escolar, fundamental e de
niveis pré-escolar, de janelas e portas . - .
Espanha ensino médio, respectivamente.
fundamental e
médio
Monge-Barrio et al. Monitoramento de Promocio da ventilacio natural Média de 1105 ppm
(2022) / Espanha uma escola ¢ ¢ Maxima < 2000 ppm

Kulo et al. (2021) /
Bdsnia e
Herzegovina

Monitoramento em
04 salas de aula
05 meses de
monitoramento

Limite de 13 alunos por sala

Ventilagdo natural frequente do ambiente

Média de 849,6 ppm
Maxima média de 1401,8 ppm
O ultimo més de monitoramento reportou
concentragdes maiores, que influenciaram os
resultados para mais.

Melgar et al. (2021)
/ Espanha

Monitoramento de
CO2, temperatura e
umidade

Abertura continua de janelas

< 600 ppm

Lovec, Premrov e
Leskovar (2021) /
Eslovénia

Monitoramento de
didxido de carbono,
temperatura e
umidade

Ventilagdo combinada entre natural e
mecanica

Média de 847,12 ppm
Maxima de 2213 ppm

Intervengdo nas salas, com objetivo de atingir

ventilagdo.

minutos de abertura de janelas e 25
minutos de fechamento. Abertura total de
porta durante o intervalo. D":
Mesmo esquema anterior, com adi¢do de
aletas para ventilagdo nas portas.

Va(s;glzalz)et/al. Momto::aomzento de 700 ppm Meqiana 1009 ppm (mecanicamente ventilladas)
Suica 100 salas de aula Ventilagdo somente durante os intervalos Mediana de 1553 ppm (naturalmente ventiladas)
(entre aulas, inclusive)
Aplicagdo de melhorias de ventilagdo,
segundo cenarios estudados. A: Ventilagdo de
10 minutos antes da ocupag¢do, 30 minutos no
intervalo e 5 minutos ao final da aula. B:
Monitoramento de Mesma configuragdo anterior, A: média de 628 ppm, maxima de 1255 ppm
Meiss et al., gas carbonico. liberagdo de intervengdo pelos professores. C: B: média de 577 ppm, méxima de 1044 ppm
(2021a) / Cinco configuragdes Porta e folhas parcialmente abertas das C: média de 638 ppm; maxima de 1011 ppm
Espanha (cenarios) de janelas durante toda aula. D: Escalas com 5 D: média de 707 ppm; maxima de 1047 ppm

D’: média de 668 ppm; maxima de 1200 ppm

Fonte: os autores.

Segundo Birmili et al. (2021), o parémetro de 1000 ppm de diéxido de carbono é
adequado para garantir satisfatdria qualidade do ar no ambiente. O CO2 é um gas
exalado pelas pessoas em conjunto as particulas infecciosas. Existe o entendimento de
que a concentracao de diéxido de carbono nao pode ser tomada, isoladamente, como
medida de risco de infeccdo. Entretanto, o monitoramento das concentra¢des deste gas
pode ser uma medida adicional de controle. Por isso, recomendam-se o uso de
dispositivos para sua medicao continua. Corroboram esta estratégia Cammarata e
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Cammarata (2021), como também Trilles et al. (2021), cujas conclusées pontuaram a
utilidade deste acompanhamento para a gestdo escolar e a defini¢do de estratégias
adequadas para ambientes interiores de uso publico.

Stabile et al. (2021) também reforcam a ideia do monitoramento continuo do CO2,
porém ndao como um indicador de propagacdo aérea do virus, mas da taxa de ventilacao
necessdria em ambientes com grande ocupag¢dao de forma a reduzir o risco de
contaminagao pelo ar. Segundo os autores, este monitoramento deve se aplicar tanto a
sistemas mecanicamente quanto naturalmente ventilados.

Com base neste conhecimento, gestores e professores podem se tornar aptos a
definicdo de protocolos que considerem a prevencdo em espacos fechados,
especialmente na possibilidade da presenca de pessoas assintomaticas, porém
contaminadas com SARS-CoV-2.

Acbes adicionais para mitigacdo da transmissdo do virus em escolas

Além do uso de mascaras, da realizacdo de testes, da melhoria dos sistemas de
renovagao do ar dentre outras, amanutengao do distanciamento social se destaca como
importante medida de reducdo da transmissdao do virus por meio de goticulas. Neste
sentido, a diminuicdo da densidade ocupacional contribui para o cumprimento do
distanciamento fisico a medida que menos pessoas ocupam o mesmo espaco (XU et dl.,
2021b).

Zivelonghi e Lai (2021) argumentam que as normas de distanciamento social precisam
evoluir de forma que ndo apenas limitem a distancia linear entre individuos, mas
considerem também a densidade ocupacional volumétrica, medida em metros clbicos
(m?) por pessoa, sem, contudo, sugerirem valor adequado. Esta medida visa permitir a
dilui¢do correta dos aerossdis contaminados no ar interior do ambiente, em casos de
epidemia ou de pandemia. Em sua pesquisa, os autores sugerem ainda a utilizacao de
microfones e equipamentos de amplificacdo pelos professores porque a fala é um
grande propagador de aerosséis contaminados (ZIVELONGH]I; LAI, 2021).

Considerar a densidade ocupacional volumétrica, ao quantificar o volume de ar interior
por ocupante (m?/pessoa), € relevante para o meio cientifico, pois frequentemente a
literatura avalia apenas a area disponivel por individuo (m?pessoa). E significativa
também para o planejamento de espacos coletivos, inclusive em termos de definicao de
normas e regulamentos para construcdo de escolas.

AFigura 5 resume as a¢Oes adicionais para mitigacao da transmissao do virus em escolas
apresentadas nessa secao.

Xu et al. (2021b) também abordam a necessidade de cuidados especificos para
professores nos momentos de ensino presencial, ja que a taxa de ventilagao pulmonar
é maior em individuos mais velhos, se comparados as crian¢as mais novas. Por isso, 0s
professores potencialmente contribuem mais com a eliminacdao de particulas
contaminadas.

Esta ideia é reforcada por uma pesquisa realizada nos Estados Unidos por Pavilonis et
al. (2021). Calculou-se que a taxa de geracdo de quanta (particulas contaminadas), por
alunos de 6 a 11 anos, € de 29,6 quanta/hora, enquanto por adultos, é de 142
quanta/hora. Por este motivo, além de indicar a necessidade de uso de mascaras por
todos os usudrios do ambiente, sugeriu-se que os professores utilizem respiradores
dotados de filtro N95, para melhor encaixe no rosto. Segundo simulacdes
computacionais realizadas pelo estudo, essa medida permite reduzir aproximadamente
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15 vezes a probabilidade média geral de transmissdao da doenga do professor para os
alunos.

Figura 5 — A¢Ges adicionais para mitigacao da transmissdo do virus em escolas

Agdes para mitigacdo da transmissdo ——————— >
do virus no ambiente escolar

Reducdo da densidade ocupacional
(XU, Y. et al. 2021)

> Reducdo da densidade ocupacional
volumétrica (ZIVELONGHI; LAI, 2021)

Professores emitem mais particulas e
e devem usar filtro N95

Desinfecgao de superficies (PAVILONIS et al., 2021)

com etanol (62% a 71%) ou
hipoclorito de sédio
(DELIKHOON et al.,

Cuidados especiais com professores por,
- — potencialmente, emitirem mais
contaminantes (XU, Y. et al., 2021)

2021)

Desinfetantes para mdo e
solugdes de limpeza
aumentaram os particulados

(PREDESCU; DUNEA, 2021) N Uso de luz ultravioleta (UV-C) para inativagdo do virus
Ventilagdo do ambiente " Possibilidade de uso da luz natural (UV-A e UV-B)
apo6s desinfeccdo de (BEGGS; AVITAL, 2020)
superficies -
(LOU et al., 2021) Uso de luz ultravioleta (UV-C) para inativagéo do virus

Fonte: os autores.

Atencdo aos riscos para 0s ocupantes.
(ABAJO et al., 2020)

No que diz respeito a inativacao dos coronavirus nas superficies, a desinfeccdo com uso
de etanol de 62% a 71% ou de hipoclorito de sddio 0,1% é estratégia recomendada. Caso
contrario, estes patégenos podem sobreviver por até nove dias (DELIKHOON et al.,
2021). Todavia, Lou et al. (2021) observaram que o aumento da desinfeccdo dos
ambientes no combate a transmissao do virus causador da COVID-19 pode elevar a
presenca de subprodutos no ar. A utilizagdo de desinfetantes clorados em ambientes
internos leva a liberacdo de espécies reativas de cloro na atmosfera interna, o que pode
ser perigoso principalmente em locais com ventilacao reduzida. Os subprodutos da
desinfeccdo podem permanecer no ar com vida util na ordem de horas. Por isso, os
autores indicam a ventilagdo imediata do ambiente apds o tempo de desinfeccdo.

Conclusdes semelhantes foram apresentadas no trabalho de Predescu e Dunea (2021),
na Roménia, em virtude do monitoramento da concentracao de particulados antes e
durante a pandemia. Seus resultados indicam que o uso de desinfetantes manuais e
solucOes para limpeza da sala de aula foi considerado uma das causas para o grande
aumento da concentracao de particulados, cuja média foi de 41 pg/md.

A desinfeccao de maos e a limpeza de superficies foram alguns dos mdiltiplos métodos
de reducao do risco de contaminacao amplamente adotados em espacos escolares. Os
resultados dessas pesquisas, ao revelarem que os produtos utilizados para higiene e
limpeza causaram a reducdao da qualidade do ar interior devido a emissao de
particulados e compostos organicos volateis, podem contribuir para a revisao de
protocolos de ventilacdo em situa¢6es pandémicas e ndo pandémicas.

Outra solucdo é abordada por Beggs e Avital (2020), que investigaram a desinfec¢ao do
ar com uso de radiacdo ultravioleta. O tipo de raio ultravioleta com maior eficdcia
antimicrobiana é o UV-C, com comprimentos de onda préximos a 254 nm. Segundo os
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pesquisadores, os virus ligados a aerossdis parecem mais vulnerdveis a agao dos raios
ultravioletas, exceto para o caso dos coronavirus e, em particular o SARS-CoV-2, que ndo
sofrem desinfeccdo mais facilitada do que quando se apresentam em superficies ou em
liquidos. Entretanto, ao se compararem diferentes tipos de coronavirus, os autores
concluiram que estes apresentam resisténcias diferentes ao ultravioleta, sendo que o
virus causador da COVID-19 é menos resistente que o SARS-CoV e o MERS-CoV aos raios
UV-C.

Além disso, concluiu-se que o SARS-CoV-2 foi também suscetivel a danos, mesmo que
em menor grau, ao UV-A e UV-B, o que indica a vulnerabilidade deste virus a luz do sol.
O uso da Radiag¢ao Germicida Ultravioleta em ambientes internos pode ser uma opg¢ao
para combater a transmissdo de COVID-19 por meio de aerossdis em edificios, sendo
uma alternativa para ambientes em que seja impraticavel a melhoria da ventilagao
(BEGGS; AVITAL, 2020). Em contrapartida, Garcia de Abajo et al. (2020) lembram dos
riscos para a saide humana da aplicagdo de UV-C no ambiente, por ser cancerigeno e
poder causar danos aos olhos, recomendando a utilizacdo dessa tecnologia dentro de
dutos de ventilagao.

Diante dos trabalhos analisados, percebe-se que houve um esforco para adaptacdes de
curto prazo para atender as urgéncias surgidas em virtude dessa pandemia, bem como
o entendimento de que o enfrentamento deve abranger a¢6es simultaneas e de grande
importancia para manutenc¢ao de um ambiente interno saudavel.

Conclusado

Num mundo globalizado, com suas caracteristicas de transporte, de intera¢bes e de
trabalho, novas pandemias causadas por contaminantes microbiolégicos podem se
tornar recorrentes, especialmente se o meio de propagacao for pelo ar, como acontece
com a COVID-19. A diminui¢dao do risco de contaminagdo, seja por contato, em curta
distancia ou por particulas em suspensao esta ligada ao objetivo principal de reducao
do nimero de casos. O fechamento das escolas devido a pandemia do SARS-CoV-2
resultou em impactos negativos tanto para educacao como para toda a sociedade. A
manuten¢do de um ambiente escolar saudavel é essencial diante de possiveis futuras
emergéncias de saude.

O conhecimento das formas de propagacao do virus, no ambiente, é fundamental para
definicdo dos protocolos para reducdo do risco de contaminacdo. Nesse sentido,
observou-se que a adoc¢do de estratégias diversificadas foi essencial para a protecao
adequada diante das diferentes possibilidades de contagio.

Esse trabalho evidenciou que a¢bes como o uso de mdscaras, manuten¢do do
distanciamento social, realizacao de testes, aumento da taxa de ventilacdao e renovacao
do ar, uso de sistemas de filtragem, entre outras, foram amplamente investigadas como
eficazes no enfrentamento a COVID-19, principalmente quando aplicadas de forma
simultanea. E importante enfatizar que uma parcela dessas medidas pode compor
regulamentacdes circunstanciais, entretanto, muitas delas podem estar presentes no
dia a dia da sala de aula, bem como na concepcao projetual dos espacos escolares.

Destaca-se a estratégia da ventilacdo natural, sobretudo quando de forma cruzada.
Conseguiu-se a redugao do risco de contaminagao devido a medidas de renovagao com
ar fresco, do exterior para o interior, por meio do aumento do tempo de abertura de
janelas e portas. Condutas simples como fazer uso das aberturas entre o periodo das
aulas e intervalos, mostraram-se com impactos significativos na remocdo de particulas
em suspensao.
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A eficacia da taxa de renovagao do ar utilizada em salas de aula foi verificada, com o uso
principalmente do monitoramento do gas carbdénico no ambiente. Este é um habito
ainda pouco explorado nas salas de aula brasileiras por ser associado erroneamente
apenas ao controle de ambientes climatizados. Os trabalhos mostraram que o controle
do diéxido de carbono é uma estratégia bem aceita na comunidade cientifica, para
ambientes com diferentes tipos de sistemas de ventilacdo, servindo de alerta para
tomada de medidas de melhoria da qualidade do ar no ambiente.

N3o houve um consenso entre os autores da taxa de renovacdo do ar adequada para
salas de aula, mas os resultados evidenciaram uma forte ligacao entre o valor a ser
adotado proporcional ao tempo de permanéncia no espaco. Muitos trabalhos
afirmaram que a taxa minima recomendada de aproximadamente 4 ACH foi capaz de
manter um ambiente sauddvel, enquanto outros autores recomendaram o aumento da
diretriz minima para 6 ACH. Houve, ainda, trabalhos que comprovaram que uma taxa de
renovagao do ar de 10 ACH foi capaz de reduzir em até 70% a exposi¢ao ao SARS-CoV-2
no ambiente educacional. Tais resultados reforcam a necessidade de revisdo das
referidas legislagbes sobre o assunto, em favor da garantia de espagos
permanentemente mais sauddveis.

Destacam-se, ainda, que a utiliza¢do de solu¢des para inativacao do virus, como uso de
radiacdo ultravioleta (UV-C) e de produtos de limpeza, demandam protocolos
cuidadosos de forma a ndo apresentarem riscos adicionais a saide dos usudrios para
além dos ja proporcionados pela contaminagao com o virus causador da COVID-19.

7

Concomitantemente, é certo que se deve adotar miltiplos e simultdaneos métodos
visando prevenir o espraiamento do virus pelo ar. Acdes de distanciamento social
tiveram impactos positivos, porém quando associadas a permanéncia em lugares cujas
aberturas seguiram fechadas ndo foram suficientes na prevencao da COVID-19. Da
mesma forma, ambientes com uma boa ventila¢do e renovacdo do ar ndo foram capazes
de prevenir o contagio por goticulas lancadas a curta distancia como pela fala ou tosse.

Um conjunto de medidas, portanto, € necessario para evitar a transmissao aérea do
virus: 0 aumento da taxa de ventilagdo; a purificacdo, renovagao e/ou filtragem do ar,
evitando-se tanto a recirculagdo como o fluxo de ar de uma pessoa para outra; além do
uso de mascaras, distanciamento social e redu¢ao do nimero de pessoas no espaco - o
que diminui a possibilidade de emisséo, para o ar interno, de particulas contaminadas
pelo virus, sejam goticulas ou aerossais.

Tais premissas podem servir de pauta tanto para protocolos de uso e ocupacao de salas
de aula, evitando a superlotacdo e aumentando a metragem quadrada, como a
metragem cubica por aluno, como também por meio de diretrizes projetuais voltadas a
concepcao da edificacdo escolar.

Enfatiza-se também a necessidade de se incluir uma gestdao escolar que incorpore a
mudan¢a de comportamentos no ambiente educacional. Alguns autores sugerem a
realizagdo de tarefas coletivas ao ar livre, como as recreativas e de refei¢bes. Tais
praticas podem ser estendidas para diversas atividades, inclusive as pedagdgicas,
explorando as dreas abertas da escola, também como ferramentas no processo de
ensino-aprendizagem, tanto em situa¢6es pandémicas como em nao pandémicas.

A pandemia de COVID-19 refor¢ou que a prevencao do contdgio de doengas virais
transmitidas é um aspecto a se considerar ndo sd nas solu¢bes de curto prazo, mas
também nas de concepc¢do projetual e de manutengdo de salas de aula.
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