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RESUMO:

A baixa qualidade do ar em interiores tem impactos negativos a saude humana, sendo responsavel pelo
surgimento e agravamento de inimeros sintomas respiratérios. Em escolas, diversos contaminantes tém
alcangado concentragdes acima das permitidas, principalmente devido a sua localizagdo em areas poluidas.
Por outro lado, a percep¢dao humana da qualidade do ar tem sido relacionada especialmente a questdes
térmicas, olfativas e visuais, sendo necessario mais estudos que associem a cognicdo humana com a
presenca de poluentes aéreos no ambiente. O objetivo deste estudo foi analisar os niveis de MP1g, MP,s e
CO,, com a percepgdo da qualidade do ar por estudantes de diferentes salas de aula, naturalmente
ventiladas, em um Instituto de Educagdo localizado em uma zona urbana. A metodologia envolveu
monitoramento dos poluentes e parametros ambientais, além da aplicagdo de questionarios padronizados
de percepgdo da qualidade do ar. Ao todo, foram respondidos 132 questiondrios por estudantes de
diferentes turnos. Os resultados mostram que o nivel de satisfagdo com a qualidade do ar foi considerado
normal e bom, embora encontradas concentragdes elevadas de material particulado nas salas de aula.
Destaca-se que os alunos foram mais sensiveis ao MP, registrando em sua percepgao a piora da qualidade
do ar interior com o aumento da concentragdo desse poluente. No processo projetual, examinar a
localizagdo de janelas em relagdo a fontes de poluigdo do ar pode contribuir para garantir a qualidade do ar
interior. O estudo reforga a importancia do planejamento projetual com estratégias eficientes em busca de
um ambiente educacional mais saudavel.
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Percepgdo da qualidade do ar interior em salas de aula urbanas: estudo de caso em Vitéria-ES

ABSTRACT:

Poor indoor air quality negatively impacts human health and is responsible for the onset and exacerbation of
many  respiratory symptoms. In schools, several contaminants have reached concentrations above
acceptable levels, mainly due to the fact that they are located in polluted areas. On the other hand, human
perception of air quality has been related especially to thermal, olfactory and visual aspects, requiring more
studies that associate human perception to environmental air pollutants. The aim of this study was to analyze
PM1o, PM3s and CO; levels with the perception of air quality by students in different classrooms of an
Education Institute located in an urban area, which are naturally ventilated. The methodology included
monitoring of pollutants and environmental parameters, in addition to the application of standardized air
quality perception questionnaires. A total of 132 questionnaires were answered by students from different
shifts. The results show that satisfaction with air quality was rated as normal and good, although high
concentrations of particulate matter were measured in the classrooms. It is noteworthy that students were
more sensitive to PM1o and noticed a deterioration in indoor air quality as the concentration of this pollutant
increased. In the design process, examining the location of windows concerning sources of air pollution can
improve indoor air quality. The study emphasises the importance of project planning with efficient strategies
in the search for a healthier educational environment.

KEYWORDS: indoor air quality; human perception; classrooms; particulate matter

RESUMEN:

La baja calidad del aire interior tiene impactos negativos en la salud humana, siendo responsable de la
aparicion y empeoramiento de numerosos sintomas respiratorios. En las escuelas, varios contaminantes han
alcanzado concentraciones superiores a las permitidas, principalmente debido a su ubicacion en dreas
contaminadas. Por otro lado, la percepcion humana de la calidad del aire se ha relacionado especialmente
con cuestiones térmicas, olfativas y visuales, requiriendo mds estudios que asocien la cognicion humana con
la presencia de contaminantes del aire en el ambiente. El objetivo de este estudio fue analizar los niveles de
PMg, PM35y CO,, con la percepcion de la calidad del aire por parte de los estudiantes en diferentes aulas,
ventiladas naturalmente, de un Instituto de Educacion ubicado en una zona urbana. La metodologia implicé
el monitoreo de contaminantes y pardmetros ambientales, ademds de la aplicacion de cuestionarios
estandarizados de percepcion de la calidad del aire. En total, 132 cuestionarios fueron respondidos por
estudiantes de diferentes turnos. Los resultados muestran que el nivel de satisfaccion con la calidad del aire
se consideré normal y bueno, aunque se registraron altas concentraciones de particulas en las aulas. Se
destaca que los estudiantes fueron mds sensibles a las PM1q, registrando en su percepcion el empeoramiento
de la calidad del aire interior con el aumento de la concentracion de este contaminante. En el proceso de
disefio, examinar la ubicacion de las ventanas en relacion con las fuentes de contaminacion del aire puede
ayudar a garantizar la calidad del aire interior. El estudio refuerza la importancia de la planificacion de
proyectos con estrategias eficientes en busca de un ambiente educativo mds saludable.

PALABRAS CLAVE: calidad del aire interior; percepcion humana; salas de clases; material particulado
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INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica no mundo industrializado sofreu mudangas drasticas nos ultimos 50
anos (Fenger, 2009). Até depois da Segunda Guerra Mundial, o poluente urbano mais
importante era o didxido de enxofre combinado com fuligem proveniente da utilizagdo de
combustiveis fosseis na produgdo de calor e energia. Quando esse problema foi parcialmente
resolvido através de combustiveis mais limpos, o trafego crescente deu origem aos 6xidos de
nitrogénio e aos compostos organicos volateis. Simultaneamente, o tempo e a escala
geografica de interesse aumentaram, com a poluicdo impactando os ecossistemas, depois a
destruicdo da camada de ozdnio, e consequentemente o crescente efeito estufa com as
alterac¢des climaticas (Monks et al,, 2009). Contribuiu ainda neste aspecto, o crescimento a
nivel mundial das areas urbanas, seja por fatores de ordem econdmica, social ou de outra
natureza (Jabour de Franca; Bergamaschi, 2011) e a saturacdo da malha viaria,
principalmente em horarios de pico nas grandes cidades (Ferreira; Cardoso, 2013).

Embora seja notério que a poluicdo da atmosfera urbana por si sé represente um problema
urgente, por outro lado ela também é uma grande fonte de contaminantes para os ambientes
internos, uma vez que estes entram pelas janelas, portas e sistemas de ventilagio,
representando uma fonte de poluicao para o ar interior (Pagel et al, 2016; Santos et al,
2011). Estudos indicam que, em ambientes internos, o ar pode ser rico em poluentes fisicos,
quimicos e bioldégicos uma vez que as taxas de renovag¢do de ar frequentemente sdo baixas.
Nesses locais, a concentragdo de contaminantes em suspensao pode ser de duas a cinco vezes
maior se comparado ao ar externo (Godish; Davis; Fu, 2014).

Em escolas, poluentes tém alcangado concentracdes acima das permitidas pelos padroes de
qualidade (Deng; Lau, 2019). Ha trabalhos que apontam a influéncia da qualidade do ar em
salas de aula no rendimento dos alunos, no que diz respeito a satde, a participacio, ao
absenteismo e ao desempenho dos estudantes em tarefas escolares (Sadrizadeh et al, 2022;
Silva et al., 2022). Portanto, a preocupacido com o acimulo de poluentes se relaciona a uma
questao de saide no ambiente escolar, que ganhou mais for¢a e atencao apés a Doenga do
Coronavirus 2019, conhecida como Covid-19, caracterizada como uma infec¢do respiratéria
causada pelo virus SARS-CoV-2, cujo modo primordial de transmissdo é de pessoa para
pessoa, através do contato com goticulas em suspensdo ou pelo toque nos olhos, boca ou
nariz apds o contato com superficies contaminadas (WHO, 2021 a; Silva; Pagel, 2023).

A norma ISO 16000-44 (ISO, 2020) define “Percep¢do da Qualidade do ar (PQA)” como a
qualidade do ar percebida pelos seus ocupantes. E quantitativamente expressa pela
porcentagem de pessoas que consideram a qualidade do ar como inaceitavel (percentual de
insatisfacdo). Entretanto, nenhum limite é definido para esse percentual. O padrao ASHRAE
62-1989R (ASHRAE, 1996) define uma “QAI aceitavel” como o ar em um espago ocupado no
qual uma maioria substancial dos ocupantes ndo expressam insatisfacdo e provavelmente
ndo contenha contaminantes em concentra¢des que levam a um risco significativo para a
saude. Contudo, da mesma forma que a ISO 16000, nenhum requisito quantitativo é descrito.

Neste sentido, estudos mostram que a Qualidade do Ar de Interiores (QAI) é mais associada a
percepgdes térmicas e olfativas, sendo menos explorada, de fato, a relacdo da percepcdo com
a presenca de poluentes atmosféricos, devido a complexidade de resposta do sistema
respiratério humano. Um estudo com estudantes de 26 escolas na Itdlia mostra que a
percepcdo de uma boa qualidade do ar foi inversamente proporcional a temperatura
operativa e a concentracao de diéxido de carbono (COz) (Torriani; Lamberti; Babich, 2023).

0 didéxido de carbono (CO2) é um gas oriundo da atividade metabdlica do organismo humano.
Tradicionalmente, considera-se que altos niveis deste gas sinalizam que outros poluentes
podem alcangar altas concentragdes. Por isso, sua quantidade é um indicador da renovacao
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do ar e da qualidade do ar interior (Satish et al., 2012). Desta forma, alguns autores associam
a percepgdo da qualidade do ar com os seus niveis e, consequentemente, com a ventilacdo do
ambiente (Vasquez et al, 2023). A analise de Wargocki et al. (2020) prevé que a reducio da
concentracdo de COz de 2.100 ppm para 900 ppm melhora o desempenho em testes
psicolégicos e tarefas escolares em 12% no que diz respeito a velocidade com que as tarefas
sdo realizadas e em 2% no que diz respeito aos erros cometidos. Os estudos mostram ainda
que aumentar a taxa de ventilacdo nas salas de aula, na faixa de 2 L /s por pessoaa 10 L/s por
pessoa pode trazer beneficios significativos em termos de desempenho de aprendizagem e
frequéncia dos alunos. Ha trabalhos que apontam que o aumento da ventilagio fez a
qualidade do ar interior ser mais percebida e mais aceitavel (Wargocki et al., 2008). A piora
da qualidade do ar associada a concentragdes mais altas de CO: foi percebida em salas de aula
com ventilacdo natural (Korsavi; Montazami; Mumovic, 2020), além de também associada ao
nivel de escolaridade em adultos (Liao et al, 2015) e a aspectos olfativos e visuais em
criancas de baixa renda, como a presenca de odores e sujeira (Kim; Senick; Mainelis, 2019).

Poluente atmosférico é qualquer forma de matéria que, segundo sua quantidade,
concentracdo, tempo de permanéncia ou outra caracteristica, tem o efeito de tornar o ar
inconveniente ao bem-estar, a seguranca, as atividades comunitarias, prejudicial ao gozo da
propriedade ou, mais grave, ser impréprio a satide ou lesivo a ela (CONAMA, 2018). Material
Particulado (MP) é o nome dado a um grupo de poluentes de diferentes origens e
constituicdes, composto por particulas sélidas ou liquidas em suspensdo no ar. Pode ser de
origem mineral, organica, entre outras e pode ser classificado em Material Particulado Grosso
(MP10,2 < 10 pum) e Material Particulado Fino (MP2s,2 < 2.5 pm). O MP1o compreende a faixa
considerada de particulas inalaveis (ou grossas), que ficam retidas na parte superior do trato
respiratorio. Abaixo de 2,5 pum, estdo as particulas finas (respiraveis), que podem ser
carregadas aos alvéolos pulmonares e, por isso, podem ter efeitos mais danosos a satude
humana (Seinfeld; Pandis, 2016). O quadro 1 apresenta os parametros de qualidade do ar
para material particulado, de acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

Poluente Periodo considerado Concentragao limite
MP2,5 1 ano (média) 5 ug/m?3
24 horas (média) 15 pg/m?
MP10 1 ano (média) 15 pg/m?
24 horas (média) 45 pg/m?

No meio urbano, em locais passiveis de alto nivel de particulas poluentes, a percepgao dos
usudrios pode levar a conclusdes imprecisas e estimular atitudes que, além de causarem o
uso inadequado de aberturas para ventilagdo, pelo fechamento de janelas ou outros
dispositivos ou pela alteracdo das caracteristicas construtivas, podem também agravar a
condicdo da qualidade do ar interior, inclusive levando ao aumento da concentragdo média de
material particulado presente nos ambientes internos (Pagel; Alvarez; Junior, 2018).

Para dar suporte ao crescimento das cidades e da populagdo que nela habita, muitas escolas
se localizam em areas com altos niveis de polui¢ao, sendo, portanto, impactadas pela poluicao
atmosférica local (Lee; Chang, 2000). Sendo assim, a fonte primaria de MP em escolas é o ar
externo. Concentragdes altas de MP em areas industriais, induzidas pelo trafego de veiculos e
caminhoes pesados, impactaram a qualidade do ar interno em escolas, principalmente
quando os edificios estdo localizados proximos a rodovias (Chithra; Shiva Nagendra, 2012).

Tem-se que as respostas humanas a qualidade do ar interior podem ser diferenciadas em
duas categorias principais: respostas perceptivas e mecanismos fisiolégicos diretos e
indiretos (Wai; Willem, 2019). Os mecanismos subjacentes relativos a forma como os
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Fonte: WHO, 2021b
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poluentes do ar interior afetam os seres humanos ainda ndo foram totalmente investigados e
compreendidos. Atualmente, o principal consenso entre os pesquisadores é que existem
efeitos adversos da poluicdo do ar interno nos sintomas da chamada Sindrome do Edificio
Doente (SED) e nas percepgdes gerais da qualidade do ar. Esses efeitos sdo influenciados pelo
ambiente térmico por meio do olfato, entretanto, faltam evidéncias que apoiem as
associacdes entre os indicadores fisiolégicos e as respostas perceptivas, por meio de
biomarcadores especificos dessas associacoes.

Considerando, portanto, a importancia de estudos que envolvam a percepc¢do da qualidade do
ar de interiores com a presenca de poluentes atmosféricos, o objetivo desta pesquisa foi
analisar os niveis dos poluentes MP1o e MP2s, e a concentragdo de COz, com a percepgao da
qualidade do ar por estudantes de diferentes salas de aula, naturalmente ventiladas, em um
Instituto de Educagio localizado em uma zona urbana de clima tropical quente e Uimido,
situada no Municipio de Vitéria-ES, na Zona Bioclimatica 8 (ABNT, 2005). E importante dizer
que o estudo foi realizado durante a pandemia do SARS-CoV-2, durante a qual a ocupagdo das
salas era de 50% em relagdo a periodos normais. Os estudantes usavam mascaras faciais.

A QUALIDADE DO AR INTERIOR (QAI)

Sabe-se que a poluicdo do ar externo impacta diversos elementos do ambiente. A baixa
qualidade do ar em ambientes internos pode trazer prejuizos ao organismo humano, e essa
questdo muitas vezes nido recebe a necessaria atengdo durante o planejamento projetual,
mesmo de engenheiros e arquitetos (Keeler; Vaidya, 2018).

Grande parte das atividades é realizada em ambientes internos. Uma pesquisa indicou que os
americanos passam 86,9% do tempo dentro das edificagdes, sejam eles residéncias (68,7%),
locais de trabalho, bares, restaurantes, escolas, entre outros (Klepeis et al.,, 2001). O uso dos
espacos interiores é inerente a humanidade, seja pela necessidade de abrigo do tempo e do
clima, seja pelo conforto e conveniéncias oferecidas pelas estruturas que nos permitem
desempenhar nossas atividades. Uma das possiveis consequéncias do adensamento das
cidades é a precarizacdo dos espacos abertos, que reduz a quantidade e/ou a qualidade das
areas livres e for¢a a demanda por espagos internos (Figueiredo, 2012).

O estilo de vida urbano contemporaneo se caracteriza pelo fato de as pessoas passarem
muitas horas, diariamente, dentro de ambientes residenciais ou nao residenciais. As pessoas,
ao providenciarem abrigo e comodidades para suas atividades, inadvertidamente ou
deliberadamente introduzem contaminantes que potencialmente diminuem a qualidade do ar
e trazem riscos a sua saude. Ambientes internos podem estar contaminados por substancias
toxicas perigosas de origem fisica, quimica e biolégica (Godish; Davis; Fu, 2014).

O campo de estudo da Qualidade do Ar Interior (QAI), por vezes também denominada
Qualidade do Ar de Interiores, se desenvolveu a partir de alguns acontecimentos histéricos.
Na década de 70 do século XX, em virtude da crise do petréleo, iniciou-se uma tendéncia de
“envelopar” os edificios com objetivo de economizar energia, pois as trocas de ar alteravam a
temperatura interna. Sendo mais econdmico recircular o ar, percebeu-se, como contraponto,
a redugio de sua qualidade, o que comecgou a interferir no aumento de doengas transmitidas
por essa via (Brickus; Aquino Neto, 1999). A banalizacdo do estilo internacional, traduzida na
construcdo de caixas de vidro em edificios hermeticamente fechados, foi repetida em cidades
de todo o mundo, sob a crenga de que sistemas de climatiza¢do sdo suficientes para garantir a
qualidade ambiental, em detrimento da adog¢ao de sistemas passivos, tanto quanto possivel, o
que é mais adequado do ponto de vista da sustentabilidade.

Essa tendéncia contribuiu para o surgimento da denominada Sindrome do Edificio Doente
(SED). Esse termo, bastante difundido na midia e em trabalhos académicos, se refere a
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manifestacdo de sintomas ou problemas de satide relacionados a utilizacdo de uma edificacao.
Alguns autores consideram o nome inadequado por qualificar um objeto como “doente” e
separam SED - em inglés: SBS - Sick Building Syndrome - de Doencas Relacionadas a Edificios
(DRE) - em inglés: BRI - Building Related Illness. O primeiro termo se refere ao agravamento
por sintomas transitorios e desconhecidos, enquanto o segundo, por doencas verdadeiras
(ndo somente sintomas), como asma ou infec¢des (Carmo; Prado, 1999; EPA, 1991).

Os principais sintomas da SED s3o: irritagio da membrana mucosa da garganta, nariz e olhos,
nauseas, dor de cabecga, fadiga, falta de concentracdo. Sdo verificados enquanto ocorre a
utilizagdo do edificio pois, ao sair do local, ocorre a diminui¢do ou desaparecimento (Thorn,
1998). Para caracterizar a SED, basta que se manifestem em torno de 20% das pessoas
(Schirmer et al., 2011). Sobretudo, a baixa qualidade do ar no interior das edificacdes se
constitui o aspecto de maior relevancia entre os causadores do problema. No Brasil, um fato
marcante motivou estudos da qualidade do ar de interiores: a morte do Ministro das
Comunicag¢des Sérgio Motta, atribuida a uma pneumonia causada pela bactéria legionella
pneumophila, na poeira dos dutos do ar-condicionado (Senado Federal, 2009).

Sendo assim, a eficiéncia das trocas de ar nos edificios, principalmente associadas a uma
adequacgdo projetual ao clima e ao conforto dos usuarios, deve compor diretrizes a serem
atendidas desde as etapas iniciais de projeto (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014; Keeler; Vaidya,
2018). A Qualidade Ambiental Interior (Indoor Environmental Quality - IEQ) é um campo de
estudo da Arquitetura que aborda os diversos fatores relativos aos ambientes internos de
uma edificacdo, que podem afetar os ocupantes nos quesitos conforto, bem-estar e saude
(Toyinbo, 2019). Esses fatores podem ser de ordem bioldgica, quimica ou fisica, estudados
por disciplinas como Conforto Térmico, Visual, Luminico, Ergonémico e a préopria Qualidade
do Ar Interior (Akanmu; Nunayon; Eboson, 2020; Karapetsis; Alexandri, 2016).

A ventilagdo dos ambientes é um meio para se obter adequada qualidade do ar em interiores.
Por isso, o escoamento de ar proporcionado pelas aberturas de janelas!, portas e outros
elementos de ventilagdo tem o objetivo de promover a renovacio de ar, como também de
diluir ou remover odores e poluentes (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014; Sundell, 2004). Uma
das causas desse movimento é a incidéncia de vento externo sobre o edificio, que origina uma
diferenca de pressdo entre o interior e o exterior. Quando isso ocorre, pressdes positivas
diretamente atuam sobre a fachada, enquanto nas paredes opostas, negativas. Outra causa é o
desequilibrio de temperaturas do ar entre os ambientes externo e interno que movimenta o
ar, o que se denomina impulsdo térmica ou, ainda, efeito chaminé (Amaral, 2008).

Em escolas, muitas vezes a eficiéncia da ventilacdo natural pode ser comprometida devido as
areas insuficientes de aberturas, como também pelo comportamento dos ocupantes quanto
ao seu uso, ndo permitindo a renovacdo do ar (Silva et al, 2022). Problema semelhante é
também passivel de ocorrer com o projeto (ou uso) inadequado de sistemas de ventilacdo
mecanicos (aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado - AVAC) quando priorizam a
recirculacdo de ar pelos ambientes, privilegiando-se principios de condicionamento térmico e
eficiéncia energética em sobreposi¢do aos requisitos de saide e qualidade do ar (Mitchell;
Braun, 2018).

QUALIDADE DO AR INTERIOR EM SALAS DE AULA

Ha registros de pesquisas de qualidade do ar em escolas realizadas no século XIX por Elias
Heyman (1829-1889), o primeiro professor de higiene no Instituto Karolinska (Suécia). Ele

*= 10 dimensionamento adequado das janelas desempenha um papel crucial na promoc¢io da
ventilagdo natural e na melhoria da qualidade do ar interior, podendo ajudar na renovagao de ar,
na redugdo da concentragdo de poluentes, no controle da umidade e a proporcionar conforto.
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conduziu um estudo em escolas e observou concentragdes maximas de CO: atingindo de 1500
a 3000 ppm para ambientes com ventilacdo e superiores a 5000 ppm para os sem ventilacdo
(Sundell, 2004).

A relacdo que o usudrio tem com o ambiente no meio escolar difere significativamente da
pratica no contexto residencial. Nos lares, as pessoas possuem algum grau de liberdade para
modificacdes e adequagdes ou mesmo para controlar os espagos, enquanto em ambientes nio
residenciais, o mesmo nao ocorre, sendo de responsabilidade e geréncia de outros. Por outro
lado, o ambiente escolar cuja finalidade é prover local para o sucesso da relagdo ensino-
aprendizagem, os aspectos multidisciplinares possuem grande influéncia neste processo,
como curriculo, método de ensino, formagdo de professores e também as caracteristicas
arquiteténicas, que influenciam as ag¢des de estudantes e professores e promovem um
ambiente saudavel para os ocupantes (Kowaltowski, 2011).

Desta forma, ao longo do tempo, com significativa produgdo a partir da década de 1990,
diversos estudos sobre a qualidade do ar em espagos escolares foram realizados com
variadas abordagens: investigacdo de poluentes microbioldgicos, especialmente fungos, e sua
relacdo com a sindrome do edificio doente (Cooley et al, 1998; Levetin et al, 1995);
exposicdo e percepc¢io da qualidade do ar pelos usuarios (Levetin et al.,, 1995); relacdo entre
QAI e asma (Smedje; Norback; Edling, 1997); comparacdo entre poluentes internos e
externos (Lee, 1999); a ventilacdo em salas de aula como forma de melhoria do ambiente
(Lugg; Batty, 1999), a influéncia das fontes de poluicdo externa nas concentragdes de
poluentes no ar interno (Becerra et al, 2020; Jan et al, 2017; Stabile et al., 2017; Ahmed;
Kumar; Mottet, 2021), dentre outros. Atualmente, se destacam as pesquisas relacionadas a
ventilacdo e a renovacdo de ar, observada pelas concentracdes de dioxido de carbono
(Korsavi; Montazami; Mumovic, 2020; Schibuola; Scarpa; Tambani, 2016), por padrodes
ocupacionais, construtivos e de utilizacdo do ambiente (Majd et al, 2019), principalmente
apos a pandemia do COVID-19 (Li; Cai, 2022; Monge-Barrio et al., 2022; Trilles et al., 2021).

0 trabalho feito por Modler et al. (2018), avaliou o desempenho de um projeto padrio em
ambientes ocupados de uma escola de educagdo infantil no Sul do Brasil. Seus resultados
constataram a inadequada qualidade do ar interior devido ao comportamento dos usuarios
(professores) que, ao fecharam as esquadrias, impossibilitaram a ventilagdo suficiente nas
salas de aula. Outras pesquisas avaliaram o comportamento adaptativo na acdo de fechar ou
ndo as janelas, com base na a¢do de professores e estudantes em salas de aula. Uma delas é a
de Korsavi, Montazami e Mumovic (2020), no Reino Unido, que como resultados da ma
utilizacdo das esquadrias registrou 1155 ppm para concentragdo média (total) de COze 2269
ppm de maxima na estacdo fria e 3360 ppm na estacao quente. Os autores identificaram que o
uso das janelas se deu com base na percep¢ao de conforto térmico e nao pela percepgio da
qualidade do ar. Schibuola, Scarpa e Tambani (2016) registraram, em salas de aula da Italia,
1406 ppm de média e maxima superior a 5000 ppm devido a ineficiéncia da renovagdo de ar.

A pesquisa feita por Majd et al (2019), avaliou padrdes construtivos, ocupacionais e
comportamentais em salas de aula em regido urbana de Baltimore, Estados Unidos. Seus
resultados apontaram que o uso da ventilacdo natural foi responsavel pelo aumento das
concentracdes de poluentes de origem exterior. Outros estudos documentam que, em locais
préximos a fontes de poluicdo, como industrias ou vias de grande trafego de veiculos, o
proprio sistema de ventilacdo pode ser responsavel pelo aumento das concentragdes de
poluentes em interiores, apesar de muitas vezes estarem reduzidas as concentragdes de
diéxido de carbono. E o que constatou a pesquisa de Stabile et al. (2017), ao registrar o
agravo na qualidade do ar interior em salas de aula pelo aumento dos niveis de MP1 (@ <
1pum). Ahmed, Kumar e Mottet (2021) constataram altos niveis de MP2s em escolas, devido a
abertura de janelas em areas com alto nivel de polui¢cdo urbana.
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Na Espanha, Monge-Barrio et al. (2022) fizeram um monitoramento no contexto de retorno
da pandemia de COVID-19, em meio a aplicacdo de protocolos de enfrentamento, entre eles, a
melhoria da ventilacdo por meio da abertura de janelas durante as aulas e intervalos. Como
resultados, observou-se uma reducao de cerca de 1400 ppm de CO2 em relacdo aos valores
anteriores as medidas adotadas, com médias de 1105 ppm e maxima abaixo de 2000 ppm.

Resultados que também indicaram a melhoria da ventilagio pela abertura de portas e janelas
em salas de aula foram apontados pela pesquisa de Trilles et al. (2021), feita em duas escolas
da Espanha, que apresentou concentra¢des médias de 460,92 ppm e maxima média de 1127,5
ppm de diéxido de carbono para a escola 01 e de 466,28 ppm e 1530,5 ppm para a escola 02.

Apesar do crescente interesse global na qualidade do ar interior e seus impactos na saude
humana e no bem-estar, ainda existe uma lacuna significativa de pesquisas dessa tematica no
Brasil, de forma que estudos nessa area podem contribuir para a promo¢ido de uma
arquitetura com ambientes internos seguros e saudaveis.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés etapas: a) caracterizacdo do ambiente e
descricdo da campanha experimental de monitoramento das concentracdes externas e
internas de MP, b) aplicacdo dos questionarios de percepcdo da qualidade do ar aos
estudantes e c) analise estatistica associando as concentra¢des dos poluentes monitorados as
respostas dos usuarios.

CAMPANHA EXPERIMENTAL

A Instituicdo de Ensino escolhida se localiza no municipio de Vitéria-ES, que é posicionado na
Zona Bioclimatica 8 (ZB8) (ABNT, 2005), na Latitude -20.32 e Longitude -40.34, no fuso
horario UTC -3 (IBGE, 2021), possuindo uma populacdo estimada de 322.869 pessoas (IBGE,
2022). 0 municipio faz parte da Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), que possui,
como caracteristicas climaticas, uma esta¢do chuvosa a partir de novembro e no verdo, como
também uma estagdo seca bem definida no inverno (IEMA, 2022). Apesar de as temperaturas
maximas alcancarem valores elevados no verao, as médias apresentam leve variagdo com o
passar das estacdes. A Figura 1 apresenta as normais climatoldgicas considerando o periodo
de 1991 a 2020, segundo monitoramento da estacdo climatoldgica Vitéria, conforme Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA, 2022).

35 350

30 300

20 200
150
10 100
A -
0 0
Jun Jul Nov  Dez

Jan Fev ~Mar Abr Mai

C
~
&
~
&
S

Precipitagdo [mm]

Temperatura do Ar  [°C]
.
G

Ago Set Out
N Precipitacdo === Temp. Minima Temp. Maxima Temp. Média

58

Gestdo & Tecnologia de Projetos

Figura 1. Normais
climatoldgicas da estagdo
Vitoria (temperatura e
precipitagdo), de 1991 a
2020, segundo dados do
Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Fonte: IEMA (2022)
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O crescimento da cidade foi tardio e se caracterizou por grandes mudangas em pouco mais de
um século e se deveu, entre outros fatores, ao desenvolvimento industrial nas décadas de
1970, 80 e 90. A implantagio da Siderurgica de Tubardo, em 1976, acompanhado das demais
atividades portudrias e industriais, causaram o agravo da polui¢do do ar na cidade. Soma-se o
aumento do adensamento urbano com a ocupacido de lotes e verticalizacdo das edificagoes,
bem como o crescimento de novos centros de comércio dos anos 2000 a 2010 (PMV, 2018).

A escola deste estudo estd situada em frente a Avenida Vitéria (Figura 2), que serve 11
bairros e é rota de conexdo com os municipios vizinhos, de Serra, Vila Velha e Cariacica.

No campus dessa unidade de ensino, 03 locais foram escolhidos para monitoramento, sendo
um ponto externo (EXT), localizado no hall de entrada na portaria principal de alunos e dois
pontos internos em salas de aula situadas em diferentes blocos: a sala H4 - com aberturas de
janelas voltadas para a avenida principal e a sala E5 - com as aberturas de janela voltadas
para um patio descoberto interno (Figura 3).

N
B LOCALIZAGAO DO[/S INSTRUMENTOS DE MEDIGAO
g —hmmmen (L J=
HALL DE ENTRADA |
L PORTARIA L
Legenda: b [\ Ve l: H |
Y R
i-Hall 4
externo 20 §
8 et
-
|| B-salabi4 | HALL EXTERNO
§-SalaEs o ® e
PROJ. DA MARQUISE

Avenida Vitéria

PL. BAIXA - PAVTO TERREO
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Figura 2. a) localizagdo do
Estado do Espirito Santo; b)
vista superior de Vitdria,ES,
¢) localizagdo da Escola em
frente a Avenida Vitoria.

Fonte: os autores (2024),
adaptado de [JSN (2022) e
Geowebvitoria (2022).

Figura 3. a) planta da
Instituicdo de Ensino e
localizagdo dos ambientes
monitorados, sendo:

1 — Hall Externo (EXT);

2 — Sala H4;

3 - Sala E5.

b) vista do ambiente externo
(EXT); ¢) localizagdo do
instrumento de medicdo no
ponto externo; d) vista
interna da sala H4; e) vista
interna da sala E5.

Fonte: os autores (2024).
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As salas de aula H4 e E5 possufam aparelhos de ar-condicionado do tipo Split instalados.
Como esses equipamentos ndo tem sistema integrado de renovacio de ar, houve orientacdo,
da instituicdo de ensino, de manter aberturas de janelas durante as aulas, pois se tratava do
retorno pds-pandemia. Os usudrios tiveram liberdade de uso das janelas, portas e ar-
condicionado. Desta forma, houve momentos de utilizacdo dos equipamentos de climatizacio
em conjunto com aberturas das esquadrias, sejam somente janelas, porta, ou ambos abertos.
Além disso, em menor numero, também houve momentos de fechamento total. Tais
combinagdes foram devidamente registradas e consideradas na andlise estatistica, incluindo
as concentracées monitoradas pelos instrumentos de medigido.

As dimensdes dos ambientes H4 e E5, bem como de suas janelas e portas e demais
informagdes correlatas, sdo dispostos na Tabela 1. Planta e corte de cada sala monitorada sao
apresentados na Figura 4.

Tabela 1. Dados de

dimensdes dos ambientes e
respectivas esquadrias

p Janelas Dimensées
Area do Volume ~ -
Sala . n | 3 R Area . . Funciona- da porta
piso (m?) | interno (m3®) | N ] Orientagdo
nominal mento (m)
H4 47,95 150,08 02 | 6,40m? S/SE Correr 4 f. 0,80x 2,10
E5 86,18 293,02 02 | 14,76 m? S/SE Maxim-ar 10f. | 0,98 x 2,10
"\,r" CIRCUL
// % LOCALIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDICAO
/
CIRCULAGAO

SALA | %
s

6,05

JleL

22| L 9.12 Jv_m

JARDIM

PLANTA BAIXA

PLANTA BAIXA

Sem escala

”\/

1,20

L
| | e ] s o | s |

Devido a pandemia do COVID-19, a campanha foi realizada em duas etapas: campanha 1 de
26 de julho a 01 de outubro de 2021 com monitoramento de poluentes e sem a presenca de
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Fonte: os autores (2024).

Figura 4. Plantas Baixas com

as localizagbes dos

instrumentos de medicdo e
cortes das salas H4 e E5.

Fonte: os autores (2024).
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alunos e a campanha 2 entre os dias 03 de novembro e 17 de dezembro de 2021 com
monitoramento dos poluentes e a presenca de alunos. Foram monitorados minuto a minuto
os poluentes (MP2;5 e MP10) e parametros ambientais (temperatura do ar, umidade relativa do
ar e velocidade do vento) nas salas de aula, de 7h00 as 18h00, de segunda a sexta-feira, com
uso de trés sensores (Quadro 2). Os equipamentos foram posicionados sobre uma mesa, de
forma que o monitor ficou posicionado numa base de 10 cm, o que totalizou 0,86 m de altura,
representando a zona da respiracdo humana de uma pessoa sentada. Num diario, foram
registrados os padroes de abertura de janelas, portas, sistemas de climatizacdo e nimero de

ocupantes.

Modelo Fotografia Detecgao Faixa de medicdo e Tipo de
sensibilidade sensor
Temtop M2000 CO, 0a 5000 ppm Non-
2nd Generation Resolucdo: 1 ppm Dispersive
Precisdo: £ 50 ppm Infrared
Sensor (NDIR)
MP;5 03999 pg/m?
Resolugdo: 0,1 pg/m?3 Laser PM
Precisdo: £ 10% sensor
MP1o 0a 999 pg/m?3
Resolugdo: 0,1 pg/m?3 Laser PM
Precisdo: £ 15% sensor
Anemometer Temperatura 0a45°C Sensor de
(Termo-hidro- Resolugdo: 0,1 °C temperatura
anemoOmetro) — Precisdo: 1,0 °C NTC
Umidade 10a 100 % Sensor de
5 Resolugdo: 0,1 % umidade
\ ‘E. ’ Precisdo: + 5% capacitivo
\ — | Velocidade 0,0a45m/s Sensor de
do vento Resolugdo: 0,01 m/s molinete
Precisdao: £3% £ 0,1

QUESTIONARIOS

Dois questionarios foram aplicados nos periodos de ocupagio, durante a campanha 2, com
objetivo de relacionar a percep¢do dos usuarios quanto a qualidade do ar e os dados
monitorados. Todas as questdes, em ambos, foram adaptadas de formularios utilizados como
na pesquisa de Haddad et al. (2021). O primeiro questionario aborda, além das caracteristicas
gerais do respondente, tais como, sexo e idade, a percepgdo em relacdo a qualidade do ar
durante a aplicagdo, possibilitando relacionar as respostas as condigdes e varidveis
monitoradas naquele no momento. As questdes indagam a sensacdo de conforto térmico dos
usuarios, com perguntas sobre a temperatura, movimentagdo do ar, vestimenta, e suas
impressdes quanto a sua percepc¢ao e caracteriza¢do da qualidade do ar na sala de aula.
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Quadro 2. Instrumentos de
medicdo e suas
caracteristicas

Fonte: manuais Temptop
(Elitech) e Anemometer
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0 segundo questionario objetivou registrar as impressdes gerais sobre o conforto térmico e
qualidade do ar dos ambientes internos, além de perguntas sobre as condi¢des de saide dos
usuarios e informacgbes acerca das possibilidades de apropriacio dos equipamentos de
ventilacdo na sala de aula, como janelas e ar-condicionado. De forma a atingir o objetivo do
trabalho de avaliagdo da percep¢do do estudante em relacdo a qualidade do ar, ndo houve
questionamentos sobre sintomas adversos de satide especificos. Perguntou-se a respeito do
sentimento de cansaco, condicdo geral de satude, presenca de doenca e alergia, conforme
metodologia aplicada também nos estudos de percepcdo de Haddad et al. (2021).

Essa pesquisa foi aprovada no Comité de Etica em Pesquisa por meio da Universidade Vila
Velha, conforme parecer n° 5.128.945, sob protocolo na Plataforma Brasil CAAE:
50518321.5.0000.5064, assim como autorizada pela direcdo da Instituicdo de Ensino. Antes
da aplicacdo, a pesquisa foi apresentada aos professores e alunos das salas selecionadas para
o estudo. Informagdes sobre os objetivos da pesquisa, confidencialidade dos resultados e
garantia de privacidade foram fornecidas. Cada participante assinou o termo de
consentimento livre e esclarecido e, posteriormente, respondeu aos questionarios. Os
questionarios 1 e 2 foram aplicados entre os dias 30 de novembro e 13 de dezembro de 2021,
nas turmas dos cursos técnicos e superior, nos turnos matutino e vespertino.

0 estudo em questdo trata-se de uma pesquisa exploratéria, sendo necessarios estudos
complementares para que as recomendacdes possam ser extrapoladas a outras edificacdes
escolares.

ANALISE ESTATISTICA

Quanto a andlise dos dados dos questiondrios, inicialmente fez-se uma andlise descritiva. Em
seguida, em busca de associacdes entre as variaveis monitoradas que poderiam apresentar
influéncia nas avalia¢des dos alunos, aplicou-se o teste de independéncia de qui-quadrado.
Apés essa etapa, utilizou-se a técnica de regressido ordinal para verificar a relacdo entre as
variaveis, com intuito preditivo, como forma de verificar a influéncia dos dados monitorados
no ambiente sobre a avaliagao a respeito da qualidade do ar realizada pelos ocupantes.

A regressdo ordinal é uma técnica pertencente a familia de analises de regressio, com intuito
preditivo (Harrel, 2001). Descreve dados, além de explicar a relagdo entre uma variavel
dependente e uma ou mais variaveis independentes. O objetivo foi realizar uma modelagem
para entender que fatores possuem influéncia sobre a avaliacdo dos alunos a respeito da
qualidade do ar. Para tanto, a fim de mensurar-se o efeito das concentra¢des de poluentes
sobre as respostas do questionario 1, calcularam-se médias de CO2, de MP2s e MP1o em
diferentes periodos (02 horas, 01 hora, 30 minutos, 20 minutos e 10 minutos) anteriores ao
instante da aplicagdo, e o periodo que melhor contribuiu no ajuste do modelo foi o de 01 hora.
Considerou-se também a temperatura do ambiente no momento da avaliacdo dos alunos.

Buscou-se ajustar o modelo de forma que permitisse associar eficiéncia, interpretabilidade e
capacidade de generalizagdo, com base ainda na porcentagem de acerto das previsdes e no
Critério de Informacdo de Akaike (AIC). Para obter-se ajuste satisfatorio, recategorizou-se a
variavel resposta (qualidade do ar) para trés op¢des: boa, normal e ruim. Da mesma forma,
agrupou-se a covariavel sensagio térmica em trés categorias: com calor, neutro e com frio.

Na definicdo do modelo, considerou-se Y a variavel ordinal com J categorias. Entdo P (Y <j) é
a probabilidade cumulativa de Y menor ou igual a uma categoria especificaj=1, ..., ] - 1. As
chances de ser menor ou igual a uma determinada categoria podem ser definidas como
(Equagdo 1):
P(Y<))
P(Y>))
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Equagdo 1
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Trabalhou-se e modelou-se o log das probabilidades, de modo que (Equacao 2):

P(Y= j)
. P(Y>))E (1 P(Ys] )}log't(P(y'J»

0 modelo de regressao ordinal é definido como (Equacao 3):
logit (P(Y< | ))=By+By X% +---+B,X,

No R, onde foi realizada toda a analise, o modelo é parametrizado como (Equacéo 4):

logit (F)(YS j))zﬁoj_ MXy™ -7 N Xy , sendo n=F,

Para interpretacdo dos coeficientes, a partir da definicio do modelo, percebe-se que:

logit (P (Y= j) .= 1)~ logit (P(Y< j) x;= O)F (Boj= MmX1— --— NpXp )~ (Boj— M %o~

Logo,
logit (P(Y< j) %= 1) logit(P(Y< j)x,=0F -1y
Utilizando-se a propriedade log (a)_ log (b): log (a/b) , tem-se (Equacao 6):
P(Y= j|x=1)
P(Y>jlx=1)
— T " —expl
P(Y< j|x=0) P M)
P(Y>jl x=0)

Portanto, tem- se a razao de chances de pertencer a uma categoria j ou inferior. Como
expCnNF ———
&xp (I’]) , entdo (Equagdo 7):
P(Y>jlx=1)
epfn = IDEL) P(rsjlx=1)
1 —

P(¥>j|x=0)

P(Y< j|x=0)
Para o segundo questionario, adotou-se o teste de Kruskal-Wallis, nos casos em que a
pergunta oferecia mais de 02 categorias de respostas, e o teste de Mann-Whitney para

situagdes com apenas duas categorias, com intuito de identificar o efeito significativo de cada
variavel sobre as avaliacdes dos estudantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em trés etapas: a) caracterizacio do ambiente com a anélise
das concentragdes externas e internas de MP, b) aplicacdo dos questionarios de percepgao da
qualidade do ar aos estudantes e c) andlise estatistica associando as concentracdes dos
poluentes monitorados com as respostas dos usuarios.
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CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DO AR NA SALA DE AULA

Considerando a média dos poluentes em toda a campanha na sala H4, ndo houve
ultrapassagens em relacdo aos limites para médias de 24 horas, como especificados pela OMS
para MP25 e MP1o, que sdo de 15 pg/m? e 45 pg/m?, respectivamente (WHO, 2022). Todavia,
houve uma quantidade significativa de médias horarias registradas de MPzs superiores ao
limite para média anual estabelecido pela OMS, que é de 5 pg/m?® (Figura 5). Estes picos de
concentracio sdo preocupantes, principalmente em relagio ao MP2;5, do ponto de vista de um
ambiente escolar em que estudantes e professores permanecem boa parte do dia. O Material
Particulado com didmetro menor que 2,5 pm é considerado perigoso devido a infiltragdo mais
profunda no trato respiratério humano, podendo desencadear problemas respiratorios e
cardiovasculares, como constatado pela literatura (Annesi-Maesano et al, 2013). A relacdo
entre as concentragdes externas (O - outdoor) e as monitoradas no espaco interno (I - indoor),
chamada de taxa I/0, variou entre 0,5 e 1,5, na maior parte dos registros, salvo pequenos
picos. Os valores foram muito préximos de 1, indicando a proximidade dos valores entre a
poluic¢do oriunda do espago publico para a sala de aula.

material patticulado em pg/m®
=
e
wn
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mMP2,5 (b)

material patticulado em pg/m®
=
e
wn

registros de médias horarias

Percebe-se que todas as médias horarias das concentragdes externas de MP2s5, na campanha
1, estiveram acima das diretrizes internacionais. J4 durante a campanha 2 (Figura 6), em
maioria, as médias horérias foram inferiores ao limite de 5 pg/m?, porém com significativas
ocorréncias de ultrapassagem. Tal fato pode ser associado as constantes chuvas durante a
campanha 2, uma vez que a precipitagdo contribui para a deposi¢do imida das particulas
(Seinfeld; Pandis, 2016).
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Figura 5. Sequéncia de
médias horérias em ordem
cronoldgica, em fungdo
das concentragbes de
MP25 registradas na
campanha 1: a) ponto
externo e b) sala H4.

Fonte: os autores( 2024).
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Na primeira campanha, foram observadas maiores valores para as médias horarias de MP1o
(Figuras 7) em comparagdo a segunda. Notou-se também a tendéncia de influéncia do meio
externo nas concentragdes internas de MP1o na sala de aula, independente do padrido de
abertura da janela. Na campanha 1, 66,57% das médias superaram 10 pg/m?* e 20,86% foram
maiores que 15 pg/m?, que é o limite para a média anual, conforme a OMS. J4 na campanha 2,
apenas 6,38% das médias superaram 15 pg/m® (e 25,84% foram maiores que 10 pg/m?).
Outro dado que chama aten¢ido é que a maxima média, no primeiro periodo, superou 35
ug/m?3, enquanto, no segundo, foi de 24,50 pg/m?>.
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Figura 6. Sequéncia de
médias hordrias em ordem
cronoldgica, em fungdo
das concentragbes de
MP25 registradas na
campanha 2: ¢) ponto
externo e d) sala E5.

Fonte: os autores( 2024).

Figura 7. Sequéncia de
médias horérias em ordem
cronoldgica, em fungdo
das concentragbes de
MP1o registradas na
campanha 1: a) ponto
externo e b) sala H4.

E, na campanha 2: c)
ponto externo e d) sala
ES.

Fonte: os autores( 2024).
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PERCEPCAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR NO MOMENTO DA AVALIACAO

Durante a campanha 2, aplicou-se o questiondrio 1 com objetivo de identificar influéncia de fatores do
ambiente nas avalia¢cdes dos alunos sobre a qualidade do ar no momento da resposta. Realizou-se esse
momento em turmas distintas, em seis dias e horarios diferentes, nos turnos matutino e vespertino. Os
participantes foram estudantes das duas salas analisadas (H4 e E5), resultando em 69 respondentes.
Cada pessoa respondeu apenas uma vez. Todos receberam instrucdes prévias, e os resultados sio
apresentados na Tabela 2.

Parametro/questio Opgoes de resposta n°® Percentual

Feminino 43 62,32%

Sexo Masculino 25 36,23%
Prefiro ndo responder 01 1,45%

Turno Matutino 41 59,42%
\Vespertino 28 40,58%
ES 41 59,42%

Sala
H4 28 40,58%
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Tabela 2. Andlise descritiva
das respostas do
questionario.

Fonte: os autores (2024)
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Com muito calor 8 11,60%
Com calor 11 15,94%
Neste momento, na sala de aula, vocé se Com pouco calor 10 14,49%
sente Neutro 36 52,17%
Com pouco frio 3 4,35%
Com frio 1 1,45%
Do jeito que esta 23 36,51%
Neste momento, vocé prgfere que a Mais fresca 39 61,90%
temperatura da sala esteja:
Mais quente 1 1,59%
Vocé sente que a temperatura da sala esta Sim 43 70,49%
confortavel? N3do 18 29,51%
Neste momento, vocé esta vestindo uma Sim 3 4,84%
blusa de frio ou jaqueta? N3o 59 95,16%
Com muito sono e cansago 9 14,28%
Neste momento, vocé se sente cansado (a) ? [COM pouco sono e cansago 33 52,38%
Sem sono e cansago 21 33,33%
Leve 29 46,03%
Como vocé descreveria o movimento do ar na Movimentado 7 11,11%
sua sala?
Parado 27 42,86%
Neste momento, vocé sente que a qualidade Sim 47 74,60%
do ar na sala de aula est3 aceitavel? Nao 16 25,40%
Muito boa 4 6,35%
X ~ |Boa 20 33,33%
Nest'e momento, como voceé caracterizariaa |\ ormal 27 42,86%
qualidade do ar da sala? .
Ruim 8 12,70%
Muito ruim 3 4,76%

Enfatiza-se que, no primeiro questionario, buscou-se identificar a percepc¢do da qualidade do
ar no momento da aplicagdo do mesmo, ou seja, no devido instante das respostas. Comparou-
se os resultados desta avaliacdo com as médias de 1 hora imediatamente anteriores ao
horario de resposta. Em relacdo a impressdo da qualidade do ar nas salas de aula, a maioria
dos alunos a avaliou como normal (42,86%), seguido por 33,33% que avaliaram como boa,
12,70% como ruim, 6,35% como muito boa e 4,76% como muito ruim (Figura 8).
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Observa-se que, de forma geral, o nivel de satisfacdo da qualidade do ar foi positivo, ao
contrario dos valores reais da concentracdo de poluentes registrados acima das diretrizes
anuais da OMS para MP, o que sugere a inaptidao dos ocupantes em avaliar a qualidade do ar.

Com o objetivo de associagdo entre as variaveis com possivel influéncia nas avaliagdes dos
alunos, realizou-se o teste de independéncia de qui-quadrado. Como resultados, os dados ndo
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Figura 8. Caracterizagdo da
QAI no instante das
respostas, de acordo com as
opinides dos ocupantes.

Fonte:
0s autores (2024)
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forneceram evidéncias de associacdo entre a avaliagcdo dos alunos sobre a qualidade do ar e o
sexo dos mesmos. Todavia, verificou-se associacdo significativa entre a avaliacdo da
qualidade do ar realizada e a percep¢do sobre a temperatura da sala de aula. O p-valor obtido
foi igual a 0,04 (<0,05), havendo, portanto, evidéncias de que a percep¢ao da qualidade do ar
esteve relacionada a opinido sobre o conforto térmico, corroborando com muitos estudos que
mostram que polui¢do do ar é associada, por vezes, aos parametros de odor, sujeira e
sensacdo térmica do ambiente (Kim; Senick; Mainelis, 2019).

Para a questdo “neste momento, vocé sente que a qualidade do ar estd aceitavel?”, os
ocupantes tiveram duas possibilidades de resposta: sim e ndo, com 74,6% das respostas para
a primeira op¢do. Ao verificar-se a associacdo dessas respostas com a avaliagcdo dos alunos
sobre a qualidade do ar, o p-valor obtido no teste foi menor que 0,0001, indicando forte
associagdo. Esse resultado indica coeréncia dos usuarios quanto a suas respostas. As demais
covariaveis presentes no questionario nio se mostraram significantes no teste.

Os resultados do modelo de regressao ordinal, com uso das médias de 1 hora dos poluentes e
dados de temperatura e umidade no momento da realizacdo dos questionarios sio
apresentados a seguir (Tabela 3).

Parametro Estimativa (ni) Exp (ni)
MP, 5 (média de 1h) 0,7081 2,0301
MP;o (média de 1h) -0,3627 0,6957
CO, (média de 1h) 0,0005 1,0005
Masculino 0,8487 2,33679
H4 -1,5172 0,2193
Vocé sente que a qualidade do ar esta aceitavel? (Sim) 3,3082 27,3367
Como se sente na sala (Frio) 0,7398 2,0956
Como se sente na sala (Neutro) 0,4954 1,6411
Esta vestindo uma blusa de frio ou jaqueta (Sim) 0,70379 2,0214

Para as relagbes entre as concentracdes de particulas respiraveis e a percep¢do dos
ocupantes, o modelo apontou que, para cada aumento de 01 unidade na média do poluente
MP25, a probabilidade de avaliagdo da qualidade do ar na categoria i ou menor diminui. A
cada aumento na média, a chance de o aluno passar a avaliar na categoria maior que i é 2
vezes maior (exp(0,7081) = 2,0301), o que significa haver aproximadamente 2 vezes mais
chance de melhor avaliagdo em termos de qualidade, mantendo as demais covariaveis fixas.
Avalia-se, portanto, que nesse contexto (periodo, condi¢des climaticas, concentracgdes e local),
o aumento de 01 unidade nas concentra¢des de MPzs esta relacionado a uma resposta numa
categoria superior (melhor). Assim sendo, percebe-se que os usuarios ndo seriam capazes de
perceber o efeito danoso desse poluente para a qualidade do ar da sala de aula.

Com relagdo ao MP1o, tem-se que o coeficiente (i) associado estimado é 0,362. Logo, o log
(Equacdo 8) aumenta 0,362 a cada elevagdo de 1 unidade na média deste poluente, ou seja,
exp (0,362) = 1,436. Por isso, a cada aumento na média de particulas inalaveis, a chance de
resposta na categoria menor que i é de 1,436 vezes, ou aproximadamente 44%, mantendo-se
as demais covariaveis fixas. Esse resultado indica que os ocupantes provavelmente serao
mais sensiveis ao aumento do MP1o, sendo capazes da percepc¢io de piora da qualidade do ar
interior. Desse modo, no contexto desta pesquisa, os usudrios se mostraram mais
perceptiveis da piora dos niveis de MP1o do que os de MP2;s.

ey

%9\ p0vs)
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Tabela 3. Resultados do
modelo de regressdo ordinal.

Fonte:
os autores (2024)

Equacdo 8
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Para a covariavel di6xido de carbono, tem-se que o coeficiente (fi) associado estimado é -
0,0005. O log (Equacgdo 8) diminui 0,0005 a cada aumento de 1 unidade na média de COz,
valor muito préximo de zero, o que evidencia falta de efeito na provavel resposta. Além disso,
pelo fato de que exp (-0,0005) = 1,0005, indica-se que ndo ha evidéncias de que a média desse
gas influencie na avaliagdo do ocupante sobre a qualidade do ar.

A proximidade da avenida pode ser um fator de influéncia na probabilidade de resposta sobre
a qualidade do ar. A andlise estatistica indicou que estudantes localizados na sala H4, que é
mais préxima da via de trafego de veiculos, tem uma chance 4,56 vezes maior de fazerem
uma avaliagdo pior da qualidade do ar, se comparados aos situados na sala E5.

0 modelo também indicou maior probabilidade de avaliacdo positiva da qualidade do ar em
relacdo ao conforto térmico. Estudantes que sentem frio e que se sentem neutros tém 2,095 e
1,64 vezes mais chance de considerarem a qualidade do ar superior, respectivamente. Isso
significa que a sensacdo de calor tem efeito negativo sobre a avaliacdo dos alunos, ou seja,
quando se aumenta a sensacdo de calor, piora-se o julgamento sobre a qualidade.

PERCEPCAO DA QUALIDADE DO AR DE MODO GERAL

0 segundo questionario aplicado se deu em seis turmas, datas e horarios distintos. Cada
respondente participou apenas uma vez, num total de 63 pessoas. O objetivo das perguntas
era obter a avaliacdo da condicdo geral da qualidade do ar ao longo do periodo letivo (o
primeiro se referiu ao momento da aplicacdo). A maioria dos estudantes, 46,77%, avaliou a
qualidade do ar como normal, em geral. Avaliaram como boa 25,81% das pessoas, enquanto
17,4% como ruim, 6,45% como muito ruim e apenas 3,23% como muito boa (Figura 9).
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Utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis nos casos em que a pergunta oferecia mais de 02
categorias de respostas e, portanto, mais de 02 grupos para comparagdo. Aplicou-se também
0 teste de Mann-Whitney para situa¢gdes com apenas duas categorias. Os testes visaram
identificar o efeito significativo de cada variavel sobre as avaliacdes dos estudantes, e seus
resultados sdo apresentados no Tabela 4.

A o o - Desvio
Parametros / questdes Opcoes de resposta n média - p - valor
padrao
Sexo Feminino 38 2,97 0,885 0,529
Masculino 23 3,04 0,976
Matutino 40 3,28 0,751 0,001
Turno .
Vespertino 22 2,55 1,010
Sala E5 40 3,22 0,800 0,037
H4 22 2,64 1,000
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Figura 9. Caracterizacdo da
Qualidade do Ar Interior em
todo o periodo letivo, na
opinido dos ocupantes.

Fonte:
0s autores (2024)

Tabela 4. Resultado dos
testes de Kruskal-Wallis e de
Mann-Whitney.

Fonte:
0s autores (2024)
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Sofre com alguma doenga? Slfn y 3,00 0,930 0,906
Nao 53 3,02 0,930

Vocé tem alguma alergia? Slfn 27 3,15 0,864 0,176
Nao 35 2,91 0,951

Algumas vezes 17 2,94 0,827 0,462
Frequéncia que vocé abre ou Com frequéncia 4 2,75 0,500
fecha as janelas? Nunca 16 3,12 0,957
Raramente 10 3,40 0,966
Sempre 14 2,71 0,994

Menos de 5 minutos 3 3,33 2,080 0,156
Por quanto tempo seu de6ail5 mil_'\utos 14 3,36 0,745
desconforto térmico permanece? de 16 a 30 minutos 17 3,18 0,636
de 31 a 60 minutos 11 2,55 1,040
mais de 60 minutos 16 2,75 0,856

De acordo com os resultados, nota-se que o teste de Mann-Whitney apontou diferenca
significativa quando hd comparacdo entre grupos de alunos dos turnos matutino e
vespertino, em que respondentes ao longo do horario da manha consideraram melhor a
qualidade do ar. O teste também indicou avaliagdo mais positiva entre os ocupantes da sala
E5, em relacdo aos da sala H4, como no primeiro questionario.

Os resultados deste questionario também indicaram uma alta ocorréncia de declaragdes de
alergias (43,54% das respostas) e uma baixa ocorréncia de declaragdes de doencas
respiratorias, com apenas 14,51%. Segundo teste estatistico, observou-se que a
autodeclaracdo de doenca respiratéria ou alergias nio interferiu significativamente nas
avalia¢des sobre a qualidade do ar. Da mesma forma, verificou-se que aspectos como idade,
tempo de desconforto térmico e frequéncia de abertura da janela ndo alteraram de forma
significativa a percep¢do geral da qualidade do ar nas salas de aula.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o intuito de analisar os niveis dos poluentes MP1o e MP2s, e a concentragio
de CO2, com a percepcdo da qualidade do ar de estudantes de diferentes salas de aula,
naturalmente ventiladas, em um Instituto de Educac¢do localizado em uma zona urbana de
clima tropical quente e imido. Os resultados da campanha experimental mostram niveis
elevados de concentragdo de MP registrados no interior das salas de aula, ultrapassando as
diretrizes anuais da OMS, o que se mostra preocupante, uma vez que o material particulado
possui impactos negativos a satde, principalmente em escolas onde se tem um significativo
tempo de permanéncia dos usuarios no interior de seus espagos educacionais. E importante
colocar ainda que o monitoramento foi feito durante a pandemia do COVID-19 em que houve
uma reducdo da frota veicular, o que se pode inferir a possibilidade de maiores concentracgdes
destes poluentes em outros periodos de monitoramento.

Por outro lado, os resultados da satisfacdo com qualidade do ar apresentaram registros
positivos com a avaliagdo “normal” (42,86%), seguido por “boa” (33,33%) e “normal”
(46,77%) seguido de “boa” (25,81%) em relagdo a QAI no momento e caracteristica do lugar,
respectivamente, pelos estudantes, mostrando a inabilidade do sistema respiratério humano
na percep¢do dos poluentes. O modelo estatistico utilizado indicou maior probabilidade de
avaliacdo positiva da qualidade do ar em relacdo ao conforto térmico percebido pelos
usuarios, mostrando que a sensacdo de calor tem efeito negativo sobre a avaliagdo dos
alunos, e nio encontrou evidéncias na média de concentracio de CO: na avaliagdo da
qualidade do ar pelos respondentes deste estudo.
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Como limitacdes do trabalho, tem-se o fato da pesquisa ser realizada durante o periodo
pandémico em que as salas de aula funcionavam com 50% de sua ocupac¢do, em horarios
limitados e com protocolos especificos de limpeza. Sugere-se que futuros trabalhos possam
ser realizados em condi¢des normais de funcionamento das salas de aula, ampliando para o
monitoramento de outros poluentes e a adi¢do de perguntas sobre sintomas adversos a saide
que possam ser relacionadas a baixa qualidade do ar.

Da mesma forma, as analises mostram que o aumento da concentragdo de MP25 ndo impacta
as respostas da qualidade do ar. Entretanto, destaca-se que os alunos foram mais sensiveis ao
MP1o, registrando em sua percep¢do a piora da qualidade do ar interior com o aumento da
concentracdo deste poluente. O teste revelou ainda que os estudantes do turno matutino
consideraram melhor a qualidade do ar do que os frequentadores do turno vespertino, bem
como a avaliacdo mais positiva entre os ocupantes da sala E5, que possui suas aberturas de
janelas voltadas para o patio descoberto ajardinado da escola, em relacdo aos da sala H4, que
possui suas aberturas de janelas voltadas para a avenida principal, caracterizada pelo intenso
trafego veicular e também com maiores concentragdes internas de poluentes.

Para o dimensionamento e localizacdo de aberturas em escolas, é preciso considerar a
eficiéncia da renovacgdo de ar e controle das concentracdes de CO2, com atencdo a orientagdo
das aberturas e adequacdo bioclimatica das solu¢des de ventilagdo. Além disso, no processo
projetual, examinar a localizacio estratégica de janelas em relacdo a fontes de poluicio do ar,
como ruas e avenidas movimentadas, pode contribuir para garantir a qualidade do ar
interior, inclusive, em certos casos, considerar a instalacdo de sistemas de filtragem de ar
eficientes para reducdo da entrada de material particulado ou outros poluentes.

Quanto ao uso e apropriacdo do espago e dos sistemas de esquadrias, recomenda-se
promover a conscientizacdo dos usudrios quanto as boas praticas de uso regular da
ventilacdo natural e até mesmo, se necessario, promover o fechamento das aberturas em
momentos de poluicdo intensa, o que pode ser uma estratégia eficaz para manter a boa
qualidade do ar nas salas de aula. Incentiva-se a avaliagio peridédica, ou mesmo o
monitoramento continuo com uso de sensores especificos, para identificacdo de problemas
potenciais e para facilitar a implementacdo de medidas corretivas quando necessario,
protocolos de utilizagdo das esquadrias e demais componentes do sistema de ventilagio, além
da manuten¢do preventiva, de forma que nido dependa unicamente da capacidade de
percepcio dos ocupantes.

Este trabalho pode contribuir nos estudos da qualidade do ar de interiores, em climas
tropicais, e a percep¢do humana em relagdo a polui¢do do ar, bem como, na relevancia do
planejamento projetual de estratégias eficientes no estabelecimento dos sistemas de
ventilacdo, localizacdo de salas de aula e suas aberturas de fachada, em busca de uma
qualidade do ambiente construido do edificio educacional.
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