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RESUMO

E sabido que a qualidade do ar e o conforto em ambientes internos sdo fatores que
influenciam diretamente o bem estar, a salde e a produtividade das pessoas. Apesar de sua
importancia na vida dos individuos, este tema ainda é pouco discutido no Brasil. O presente
trabalho consistiu em avaliar a qualidade do ar e o conforto no prédio do Nucleo de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal de Sergipe através da mensuracdo de alguns parametros
relacionados ao conforto ambiental e de uma avaliacdo qualitativa do prédio como um todo. Os
parametros analisados foram concentracdo de CO,, temperatura, umidade relativa, bioaerosol e
taxa de renovacgéo do ar. A metodologia utilizada para 0s quatro primeiros parametros teve como
base a Resolucdo n° 9 da ANVISA de 2003 e a taxa de renovacdo do ar foi estimada com base no
calculo da vazdo de ar nos ambientes. Os resultados encontrados mostram que a climatizacao dos
ambientes age de forma positiva reduzindo os niveis de temperatura e umidade relativa, porém,
para um nivel de ocupacéo elevado, a taxa de renovacdo do ar ndo é satisfatoria. A avaliacdo
qualitativa mostra que existem diversas fontes de contaminacdo do ar dentro do prédio e que a
manutencdo dos aparelhos de ar condicionado ndo é realizada com a frequéncia necessaria

recomendada pelas hormas nacionais.

Palavras-chave: Qualidade do ar de interiores. Conforto ambiental. Ambientes internos.



ABSTRACT

It is well known that air quality and indoor comfort are factors that directly affect the well-
being, health and productivity of people. Despite its importance in individuals’ life, this topic is
still uncommon in Brazil. The objective of this work was to evaluate the air quality and comfort
of the Environmental Engineering building at the Federal University of Sergipe by measuring
some parameters related to the environmental comfort and through a qualitative assessment of the
building as a whole. The parameters evaluated were CO, concentration, temperature, relative
humidity, bioaerosol and air renewal rate. The methodology used for the four first parameters
was based on the Resolution number 9 of ANVISA and the air renewal rate was estimated based
on the calculation of the air flow in environments. The results show that the environments’ air
conditioning systems act positively by reducing the levels of temperature and relative humidity.
However, for a high occupancy level, the air renewal rate is not satisfactory. The qualitative
assessment shows that there are several sources of air pollution inside the building and that the air
conditioners maintenance is not performed as often as necessary as indicated by national

standards.

Key words: Indoor air quality. Environmental comfort. Indoors.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo de parametros relacionados a qualidade do ar e ao conforto em ambientes
internos (habitacOes, escolas, hospitais, creches, escritorios, meios de transporte, dentre outros) é

um tema bastante atual que vem ganhando destaque no Brasil e no mundo.

A importéncia de se dispor de um ar livre de poluentes é bem difundida, porém, a atencéo
tem sido voltada principalmente para ar atmosférico (ambiente externo). Recentemente, a
preocupacao com a qualidade do ar que respiramos dentro de ambientes fechados tem crescido.

Existem algumas razdes que levam ao estudo e a elaboracdo de documentos especificos

para o ar interior, separando-o do ar atmosfeérico.

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (2009), além de existir uma grande
variedade de fontes de poluicdo especificas de ambientes internos, as pessoas passam a maior

parte do tempo nesse tipo de ambiente. Segundo a EPA (1995), cerca de 90% do tempo.

Além desses dois fatores, nos dltimos anos, varios estudos tém mostrado que o ar em
ambientes interiores pode estar mais poluido que o ar exterior, mesmo em cidades altamente
industrializadas (EPA, 1995).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) salienta ainda que, em ambientes internos, as
pessoas estdo expostas tanto a poluentes gerados no ambiente externo, que entram no ambiente

interno, quanto a poluentes gerados no interior dos edificios (WHO, 2010).

Além disso, sabe-se que a Qualidade do Ar de Interiores (QAI) é um fator determinante
para a qualidade de vida (bem estar) e para a saude dos individuos (WHO, 2010). Poluentes
presentes nestes ambientes podem vir a ocasionar diversos problemas de salde nas pessoas, como
doencas respiratorias e cardiopulmonares (GENNARO et al., 2014), e até levar a morte (WHO,
2010). A OMS registrou, em 2012, 7 (sete) milhdes de mortes prematuras devido a poluicdo do
ar, das quais 4,3 milhGes estavam relacionadas a poluicdo do ar de interiores (WHO, 2014 apud
LUENGAS et al., 2015). Ainda de acordo com a OMS, a poluigdo do ar de interiores é o oitavo
fator de risco a doengas, responsavel por 2,7% dos casos de doengas no mundo (WHO, 2008
apud QUADROS et al., 2009).
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Um fator agravante € que as pessoas que geralmente ficam mais tempo expostas a poluentes
em ambientes internos sdo aquelas mais susceptiveis aos efeitos adversos a salde causados por

esses poluentes, como criancas, idosos e pessoas com doengas cronicas (EPA, 1995).

As criangas, por exemplo, que passam longos periodos confinadas dentro de salas de aulas,
sdo0 mais susceptiveis a alguns poluentes se comparadas a individuos adultos, uma vez que
respiram um maior volume de ar em relacdo ao seu peso corporal e ainda estdo em fase de
desenvolvimento (MENDELL, 2005 apud ALVES & ACIOLE, 2012).

Vale ressaltar que a QAI e o conforto ambiental ndo dependem apenas da concentracdo de
poluentes dentro de um ambiente. Fatores como temperatura e umidade do ar, ruido, iluminacao,
taxa de renovacdo e velocidade do ar estdo intimamente relacionados a sensagdo de conforto

ambiental e contribuem de forma significativa para a percep¢édo da qualidade do ar.

A produtividade dos individuos dentro de um ambiente de trabalho, por exemplo, é bastante
influenciada pela sensacdo de conforto (SCHIRMER et al., 2011). Estudos mostram que o
desconforto térmico, por exemplo, reduz o desempenho humano em atividades intelectuais,
manuais e perceptivas (LAMBERTS et al., 2014).

Dada a relevante e atual importancia do tema, este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo principal de avaliar a qualidade do ar e o conforto em ambientes internos, baseando-se
na coleta de dados e posterior comparacdo com as recomendacOes estabelecidas pela legislacdo
nacional e internacional e com o ambiente externo. O ambiente selecionado para coleta de dados
foi o prédio do Nucleo de Engenharia Ambiental (NEAM) da Universidade Federal de Sergipe
(UFS).

Para se alcancar este objetivo principal, foi realizada, primeiramente, uma pesquisa
aprofundada sobre o tema e uma coletanea das principais normas nacionais e internacionais
relacionadas a QAIl e aos parametros de conforto ambiental. Em uma segunda fase, foram
selecionados os parametros a serem analisados e as suas respectivas metodologias de analise.

Finalmente, foi realizada a coleta dos dados e suas avalia¢des.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos relacionados a QAI e ao conforto
ambiental além de uma apresentacdo da legislacao relacionada ao tema.

2.1. Qualidade do Ar de Interiores

Como ja abordado, uma boa qualidade do ar em ambientes interiores é um fator

determinante para o bem estar, a saude e 0 desempenho dos ocupantes.

De acordo com a ASHRAE (2010, p. 3), um ambiente com uma qualidade do ar aceitavel
possui “um ar em que ndo se identifica a presenca de contaminantes em concentracbes que
possam ser prejudiciais de acordo com autoridades no assunto e em que a maioria (80% ou mais)

dos ocupantes ndo expresse insatisfacao”.

A composicdo do ar em ambientes interiores resulta da interagcdo de diversos fatores como
localizagdo, clima local, sistema de ventilacdo, fontes de contaminacdo e nimero de ocupantes
(AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

De acordo com a EPA, existem trés fatores principais que contribuem para a ma qualidade
do ar interior em edificios de escritorios: a presenca de fontes de poluentes, a ma manutencéo e
operacdo dos sistemas de ventilacdo e a mudanca no uso do edificio, como a construcdo de novas

divisorias que impecam a recirculacdo do ar (EPA, 1995).

Nos préximos itens serdo apresentados um histérico do estudo da qualidade do ar de
interiores no Brasil e no mundo, os conceitos de Sindrome do Edificio Doente (SED) e de
Doencas Relacionadas ao Edificio (DRE) e as fontes e efeitos dos principais poluentes

encontrados em ambientes interiores.
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2.1.1. Histérico

A preocupacdo com a QAI comecou a crescer por volta da década de 1970. No Brasil, mais
especificamente, o tema ganhou uma maior projecdo na década de 1990.

As mudangas arquitetdnicas no meio ambiente interno na década de 70, bem como a
introducdo de novos produtos de materiais de construcdo, de consumo e mobiliario que contém
substancias quimicas passiveis de serem dispersas no ar interior, fizeram surgir uma preocupacdo
com a QAI (BRICKUS & AQUINO NETO, 1999).

Na década de 70 houve um movimento mundial de conservacgdo de energia, devido a uma
severa crise energetica, que impulsionou a constru¢do dos chamados edificios selados (edificios
com poucas ou nenhuma entrada de ar natural). Esses edificios surgiram como uma maneira de
racionalizar energia através de um ganho na eficiéncia dos sistemas de aquecimento, ventilacao e
ar condicionado (AVAC). Dessa forma, escritorios e residéncias passaram a ser construidos
visando uma vedacdo térmica mais eficiente. Porém, a construcdo desses ambientes fechados
dificulta as trocas de ar entre 0s ambientes interno e externo, o que ocasiona um aumento na
concentracdo dos poluentes no ar interior (BRICKUS & AQUINO NETO, 1999; GIODA &
AQUINO NETO, 2003; SCHIRMER et al., 2011).

A0 mesmo tempo, houve um aumento no uso de uma diversidade de produtos de
construcdo, acabamento e mobiliario que contém substdncias quimicas passiveis de serem
dispersas no ar (BRICKUS & AQUINO NETO, 1999).

O aumento na concentracdo de poluentes em ambientes internos ocasionou o aumento das
queixas relacionadas a qualidade do ar interior, principalmente nos paises de clima frio (WHO,
1982 apud GIODA & AQUINO NETO, 2003). Consequentemente, estudos comecaram a ser
desenvolvidos em diversos paises mostrando que o ar interior pode estar mais poluido que o ar
externo em algumas localidades (BRICKUS & AQUINO NETO, 1999).

No Brasil, o primeiro levantamento sobre a poluicdo quimica do ar de interiores foi
realizado em 1993. Foram avaliados escritorios, hotéis e restaurantes nas cidades do Rio de

Janeiro, Sdo Paulo e Campinas, mostrando que, em varias localidades, os niveis de poluentes
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estavam acima dos limites estipulados por legislagbes internacionais (BRICKUS & AQUINO
NETO, 1999).

Em Novembro de 1995 foi instituida a Sociedade Brasileira de Meio Ambiente e Controle
da Qualidade do Ar de Interiores (BRASINDOOR) com o objetivo de promover o intercambio de
diferentes especialidades na QAI (BRICKUS & AQUINO NETO, 1999). A BRASINDOOR tem
sido responsavel pela divulgacéo (através de cursos, congressos, publicacdes, etc) da maioria dos
trabalhos referentes & QAI realizados no Brasil (GIODA & AQUINO NETO, 2003).

O tema ganhou projecdo na midia em 1996, quando o Governo Federal proibiu o fumo em
lugares fechados de uso coletivo (SCHIRMER et al., 2011), chamando a atengédo para o mal que

certos poluentes decorrentes de atividades humanas podem causar a vida humana.

Outro fato que motivou a preocupacdo com a QAI no Brasil foi a morte, em 1998, do entdo
ministro das Comunicag6es, Sérgio Motta. Ele morreu devido a uma pneumonia rara, causada por
uma bactéria do género Legionella, que pode ser encontrada em sistemas de refrigeracdo de ar
condicionado sem manutencdo. Apos o falecimento do ministro, 0 Ministério da Saude aprovou
uma portaria que obrigava os edificios climatizados a fazer a limpeza periddica nos sistemas de ar
condicionado (O MAL QUE VEM PELO AR, 2004).

Porém, a falta de incentivo a pesquisa na area e a escassez de legislacdo especifica limitam
0 desenvolvimento do tema no Brasil (SCHIRMER et al., 2011).

2.1.2. Sindrome dos Edificios Doentes (SED)

Sabe-se que a ma qualidade do ar interior esta associada ao aumento da incidéncia de certas
doencas e a Sindrome dos Edificios Doentes (SED) (SCHIRMER et al., 2011).

A SED ou Sick Building Syndrome (SBS), classificada pela OMS como um problema de
salde publica (BRICKUS & AQUINO NETO, 1999), € definida, segundo a OMS, como

uma situacdo na qual os ocupantes ou usudrios de um prédio especifico apresentam
sintomas sem origem determinada e sem a possibilidade de constatacdo de uma
determinada etiologia, sendo, portanto, desconhecida (WHO, 1989 apud SCHIRMER et
al., 2011, p. 3584).
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Inicialmente, essa sindrome era associada a ambientes com ar condicionado, porém,
estudos recentes mostram que a SED pode ser também observada em ambientes com ventilagdo
natural (BURROUGHS & HANSEN, 2011).

Quando um edificio esta “doente” os sintomas sentidos pelos ocupantes devido a baixa QAI
podem produzir altas taxas de absenteismo e redugdo na produtividade, o que traz perdas
economicas (BRICKUS & AQUINO NETO, 1999; LUENGAS et al., 2015).

De acordo com a OMS, até 30% dos edificios comerciais novos ou remodelados tém altas
taxas de reclamacbes dos ocupantes sobre salde e conforto que podem ser potencialmente
relacionadas com a qualidade do ar interior (EPA, 1995).

Alguns fatores devem ser observados para que se possa constatar um caso de SED
(BURROUGHS & HANSEN, 2011):

e 20% ou mais dos individuos devem apresentar sintomas (porcentagem definida pela
ASHRAE);
e Os desconfortos devem durar mais de duas semanas;

e Os sintomas devem desaparecer quando os ocupantes deixam o edificio.

Os principais sintomas associados a SED sdo: irritacdo e secura na garganta e nas
membranas dos olhos, desidratacao e irritacdo da pele, irritacdo e obstrucdo nasal, dor de cabeca,
letargia e cansaco generalizado, o que leva a perda de concentracdo (WHO, 1982 apud GIODA &
AQUINO NETO, 2003).

Um problema intimamente relacionado com a SED séo as chamadas Doengas Relacionadas
ao Edificio (DRE) ou Building Related IlIness (BRI), em inglés (BURROUGHS & HANSEN,
2011).

A principal diferenca entre SED e DRE €é que a DRE é uma doenca que pode ser
clinicamente diagnosticada e esta relacionada a um poluente ou fonte especifica (EPA, 1995). Ja
a SED se apresenta como um conjunto de sintomas relacionados a ocupacao do edificio, mas que
ndo sdo relacionados a nenhuma doenca ou fonte especifica (BRICKUS & AQUINO NETO,
1999; EPA, 1995).
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Além dos mesmos sintomas associados a SED, existem algumas DRE que causam reagdes
alérgicas e/ou infeccBes. Séo elas (BURROUGHS & HANSEN, 2011):

e Alergias: asma, rinite;

e Pneumonite Hipertensiva: doenca respiratoria geralmente causada pela inalacdo de poeiras
organicas que causa inflamacao dos pulmdes (EPA, 1995);

e Febre dos Umidificadores: doenca respiratéria que se desenvolve a partir de exposicdes a
toxinas de microorganismos, especialmente daqueles que se proliferam nos sistemas de
ventilacdo dos edificios (SCHIRMER et al., 2011);

e Infeccbes: doenca dos legionarios, febre pontiaca, tuberculose, infeccbes por fungos ou

virais.

A Doenca dos Legionarios ou Mal dos Legionarios e causada pela bactéria gram-negativa
do género Legionella (SCHIRMER et al., 2011). E uma infecgdo que pode ocasionar pneumonia
se for disseminada a partir de um ponto amplificador para uma zona em que se encontre presente
um potencial hospedeiro. As torres de arrefecimento, condensadores de evaporacéo e sistemas de
agua quente podem ser considerados zonas de amplificacdo para a Legionella que ¢é disseminada
no ar por aerossdis (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Entre os meses de julho e agosto deste ano (2015), uma epidemia da Doenca dos
Legionarios na cidade de Nova York, nos Estados Unidos, matou 10 (dez) pessoas e deixou mais
de 90 (noventa) pessoas hospitalizadas. Os mortos eram pessoas ja de certa idade e apresentavam
outros problemas de salde. A bactéria foi encontrada nos sistemas de ar condicionado de varios
edificios da cidade (CHEGA, 2015).

2.1.3. Poluentes em Ambientes Interiores: Fontes e Efeitos

Os poluentes presentes em um ambiente interno podem ser gerados dentro do ambiente ou
no ambiente externo e serem transportados através do sistema de ventilacdo, seja ele natural ou
artificial (BURROUGHS & HANSEN, 2011). A Figura 1 mostra como se da o fluxo dos

poluentes dentro de um ambiente.
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Figura 1 - Fluxo de poluentes dentro de um ambiente.

CONTAMINANTE ENTRA NO AMBIENTE
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EQUIPAMENTOS DO SISTEMA AVAC
PRODUTOS DE CONSUMO
OCUPANTES

AR/SOLO DO AMBIENTE EXTERNO
ATIVIDADES INTENCIONAIS

ENQUANTO DENTRO DO AMBIENTE

REAGE/INTERAGE
SE DETERIORA
SE ACULMULA EM SUPERFICIES
PERMANECE O MESMO
e

INALADO PELOS EXALADO PELOS SAI COM O AR DE
OCUPANTES OCUPANTES EXAUSTAO

Fonte (adaptado): Burroughs & Hansen, 2011.

Existem diversas fontes de poluentes em ambientes internos. Em residéncias, as principais
sdo equipamentos que realizam combustdo, materiais de construcdo, mobilia, isolantes contendo
asbestos, moveis feitos com madeira prensada, carpetes, materiais de limpeza, sistema de AVAC,
umidificadores de ar, ar externo contendo poluentes, roupas, cortinas, dentre outros (BRICKUS
& AQUINO NETO, 1999; EPA, 1995).

Os proprios ocupantes dos edificios, ao desenvolverem suas atividades metabdlicas e ao
servirem como meios de transporte para microorganismos, acabam sendo fontes de poluentes.
Além disso, fumantes acabam contribuindo de maneira significativa para uma ma QAI

(BRICKUS & AQUINO NETO, 1999).

A importancia de uma Unica fonte vai depender da quantidade de poluentes que ela emite e
do grau de periculosidade dos poluentes. Além disso, a manutencdo e a conservacdo de alguns
equipamentos tem um papel fundamental para evitar a emissdo de poluentes. Um fogdo a gas sem
manutencgdo, por exemplo, vai emitir mais produtos de combustdo incompleta, como mondxido

de carbono (CO), do que 0 mesmo fogao se estivesse bem conservado (EPA, 1995).
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Os efeitos da exposicdo a poluentes em ambientes internos podem se manifestar logo apos a
exposicao ou até anos mais tarde. Os sintomas imediatos mais comuns séo irritagdo nos olhos, no
nariz e na garganta, dores de cabeca, tontura e fadiga. Porém, dependendo do poluente, alguns
sintomas de doencas mais graves, como asma, pneumonia hipertensiva e febre do umidificador

também podem aparecer logo apds a exposicdo (EPA, 1995).

Os efeitos que aparecem somente anos apds a exposicdo ou apds longos ou repetidos
periodos de exposicdo incluem doencas respiratérias e de coracdo e cancer, e podem deixar sérias
sequelas ou até serem fatais (EPA, 1995).

Vale ressaltar que as reagdes variam de individuo para individuo e dependem da
concentracdo dos poluentes no ar, do grau de exposi¢cdo ao poluente (frequéncia, tempo de
exposi¢éo), dentre outros fatores.

A seguir, serdo discutidos os poluentes gasosos e particulados mais comuns em ambientes

internos.

2.1.3.1. Material Particulado (MP)

Os Materiais Particuladosséo particulas sélidas ou liquidas (particulas no estado vapor) em
suspensdo no ar, com um diametro que varia de 0.005 a 100 um. No entanto, apenas particulas
com didmetros que variam de 0.1 a 10 pum constituem uma fonte de perigo para a saude humana.
Particulas menores que 0.1 um séo geralmente inaladas, enquanto que particulas superiores a 10
um séo facilmente filtradas pelo sistema respiratorio superior (AGENCIA PORTUGUESA DO
AMBIENTE, 2009).

As principais fontes de MP em ambientes internos sdo 0s equipamentos que realizam
combustdo e a fumaca de cigarro. Nos edificios de servigos, a concentracdo média de particulas
encontrada em ambientes onde ndo se pode fumar é de 10 pg/md. J& em areas para fumantes, a
concentragio varia de 30 a 100 pg/m? (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).



23

O ambiente externo também constitui uma fonte importante de MP. Essas particulas sdo
transportadas para o interior do edificio por infiltragdo natural e/ou pelas entradas de ar
(AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

A inalacdo de MP causa danos principalmente ao sistema respiratorio dos individuos
(SCHIRMER et al., 2011). Uma exposicao a niveis excessivos de MP causa sintomas como olhos
secos, irritagBes no nariz e na pele, tosse, espirros e dificuldade de respirar (AGENCIA
PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Além dos sintomas ja citados, outro problema é que algumas particulas sdo capazes de
absorver gases poluentes do ar e, quando inaladas, acabam transportando esses poluentes para 0s
pulmbes (SCHIRMER et al., 2011). O radbnio e o benzo [a] pireno, por exemplo, que sdo
poluentes cancerigenos, podem se associar a pequenas particulas que sdo inaladas e levadas para
dentro do pulméo (EPA, 1995).

Algumas classes de materiais particulados séo detalhadas a seguir.

e Amianto

O amianto, também conhecido como asbestos, era comumente utilizado até a década de 70
como isolante térmico e acustico, além de funcionar como um material a prova de fogo.
Atualmente, materiais contendo asbestos sdo bastante utilizados na construcao civil em cimento
armado, telhados, etc (BURROUGHS & HANSEN, 2011). Porém, em alguns paises o uso do
amianto ja& foi completamente banido. Na Franca, por exemplo, asbestos ndo pode mais ser
utilizado desde 1997 (ANSES, 2013 apud LUENGAS et al., 2015).

O amianto torna-se um risco a saude dos ocupantes de um ambiente quando os materiais
que o contém sdo manuseados de forma incorreta, aumentando a sua concentracdo no ambiente
(EPA, 1995).

Apesar de ndo serem observados sintomas imediatos & exposi¢do a asbestos, trés doengas
de longo prazo tém sido associadas a inalacéo de fibras de asbestos (principalmente as mais finas,
que sdo as mais perigosas): asbestose (fibrose pulmonar irreversivel que pode ser fatal),
mesotelioma e cancer de pulmdo (BURROUGHS & HANSEN, 2011; EPA, 1995).
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e Bioaerosol

O termo bioaerosol inclui tanto patdgenos (fungos, bactérias e virus) quanto alergénicos

(pdlen, restos de insetos, pelos/penas, saliva e fezes de animais, mofo, dentre outros).

As fontes de bioaerosol em ambientes internos séo locais que favorecem a sua proliferacéo
e/ou acumulo, como tapetes, telhados, adesivos de parede, mobilia, cortinas, travesseiros,
sistemas de AVAC quando ndo higienizados, agua parada, dentre outros. Pessoas, animais e
plantas também podem ser fontes de bioaerossois (BURROUGHS & HANSEN, 2011; EPA,
1995).

A urina de rato também pode ser uma fonte de bioaerosol. A proteina presente na urina de
ratos é um alergénico potente. Quando a urina seca, essa proteina pode se espalhar pelo ar (EPA,
1995).

Os bioaerossois também podem ser trazidos do ambiente externo para o ambiente interno
junto com o ar que entra no prédio. Como 0s bioaerossdis sao, na maioria dos casos, pequenos,
eles podem passar pelo sistema de filtracio de ar condicionados sem serem retidos
(BURROUGHS & HANSEN, 2011).

Além da existéncia dessas fontes de contaminacdo, certas condigdes ambientais favorecem
a proliferacdo de microrganismos em ambientes internos, como valores de umidade elevados,
ventilacdo reduzida, disponibilidade de nutrientes e temperatura adequada ao desenvolvimento do
microrganismo (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009). Sabe-se, por exemplo, que
uma umidade relativa entre 30 e 50% é geralmente recomendada para se evitar o crescimento de

contaminantes bioldgicos em residéncias (EPA, 1995).

A poeira doméstica, por exemplo, é maior em ambientes imidos e guentes e é a fonte de

um dos mais poderosos alergénicos, o acaro (EPA, 1995).

A exposicdo de individuos a bioaerossdis causa consequéncias diversas, destacando-se
infeccdes, reacbes alérgicas e irritantes, resultando em desconforto perda de produtividade e
absenteismo, doenca, dentre outros (WHO, 1998 apud FILHO et al., 2000). Criangas, idosos e
pessoas com problemas respiratorios, alergias e doencas pulmonares sdo particularmente

suscetiveis a agentes bioldgicos causadores de doencas (EPA, 1995).
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e Fumaca de Cigarro

A fumaga de cigarro € uma mistura de mais de 4000 compostos, sendo que mais de 40
desses compostos sdo cancerigenos para seres humanos e animais (EPA, 1995).

Dores de cabeca, irritacdo de curta duragdo nos olhos, nariz e garganta, doencas
respiratérias (como asma) e de coracdo (sobretudo em grupos mais sensiveis, como criangas e
idosos) sdo alguns dos sintomas associados a exposicdo a fumaca de cigarro (AGENCIA
PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009; SCHIRMER et al., 2011).

Criancas expostas diariamente a fumaca de cigarro tém um risco maior a infec¢ées no trato
respiratorio inferior, como pneumonia e bronquite, e sdo0 mais passiveis aos sintomas de irritacdo

nas vias respiratdrias, como tosse e excesso de catarro (EPA, 1995).

Criancas asmaticas estdo sujeitas a um risco ainda maior. Segundo a EPA, a exposicao de
criancas asmaticas a fumaca de tabaco aumenta o numero de crises. Além disso, milhares de
criancas saudaveis desenvolvem o problema todo ano devido a inalagdo passiva da fumaca de
tabaco (EPA, 1995).

2.1.3.2. Vapores e Gases

e Compostos Organicos Volateis (COVs)

Os compostos organicos volateis sdo a classe de compostos mais comumente estudada em
ambientes internos (TUCKER, 2004 apud ALVES & ACIOLE, 2012), principalmente porque,
em geral, os COVs sdo encontrados em concentracfes mais elevadas em ambientes internos do
que no ar externo (ALVES & ACIOLE, 2012).

Existem algumas definicbes para COVs disponiveis na literatura. A EPA possui uma
definicdo voltada especificamente para ambientes interiores, que é a seguinte: COVs sdo

compostos quimicos orgénicos, cuja composicao torna possivel para eles evaporar sob condi¢des
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normais de temperatura e pressao em ambientes internos, ou seja, sob as condigdes normalmente
encontradas em ambientes ocupados por pessoas (EPA, 2015).

A OMS classifica 0s compostos organicos presentes em ambientes interiores em trés
categorias: muito volateis, volateis e semi volateis (Tabela 1). Quanto maior a volatilidade

(menor ponto de ebulicdo), mais provavel sera a emissao desses compostos no ar (EPA, 2015).

Os compostos organicos muito volateis sdo geralmente encontrados como gases no ar,
enquanto 0s compostos organicos semi volateis sdo mais encontrados em sélidos ou liquidos que

os contém ou em superficies, incluindo poeira, mobiliario e materiais de construcéo (EPA, 2015).

Tabela 1 - Classificacdo da OMS para compostos organicos quanto ao ponto de ebuligao.

Descricéo Abreviacdo | Faixa de Ebulicdo (°C) Exemplos
Muito volatil (gas) Ccomv <0 a 50-100 Propano, butano, clorometano

Formaldeido, limoneno,

tolueno, acetona, etanol

Volatil cov 50-100 a 240-260 ) .
(alcool etilico), 2-propanol
(alcool isopropilico), hexanal
Pesticidas (DDT, clordano,
. plastificantes (ftalatos),
Semi volatil COSsvV 240-260 a 380-400

retardadores de fogo (PCBs,
PBB))

Fonte (adaptado): EPA, 2015.

Neste trabalho, o termo COV sera estendido aos compostos organicos semi volateis e aos
compostos organicos muito volateis.

Os COVs sdo emitidos por alguns sélidos e liquidos e a sua concentracdo em ambientes
internos pode ser até 10 vezes maior que em ambientes externos, pois eles sdo compostos
essenciais na constituicdo de muitos produtos e materiais utilizados no cotidiano das pessoas
(EPA, 2015).
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Alguns exemplos de produtos muito utilizados no dia a dia que podem conter COVs sdo:
tintas e vernizes, materiais de limpeza, cosméticos, odorizadores de ar, pesticidas, materiais de
construcdo e mobiliario, copiadoras e impressoras, plasticos, fumaca de cigarro, algumas colas e
adesivos (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009; EPA, 2015).

Todos esses produtos podem emitir COVs quando estdo sendo manuseados ou, até certo
ponto, quando estdo sendo armazenados (EPA, 2015). Os fungos também podem produzir COVs
durante um periodo de crescimento rapido e de elevada atividade (AGENCIA PORTUGUESA
DO AMBIENTE, 2009).

A Tabela 2 mostra os principais COVs encontrados em ambientes interiores e suas
principais fontes.

Tabela 2 - COVs e suas principais fontes em ambientes interiores.

Substancias Fontes

Tintas, revestimentos, acabamentos, solventes

Acetona ) o N
de tintas, diluidores, vedacéo

Tintas, adesivos, gasolina, fontes de
Hidrocarbonetos alifaticos (octano, decano, combust&o, fotocopiadoras com processo
ndecano, hexano, i-decano, misturas, etc) liquido, carpetes, linGleo, componentes de

vedacao

Hidrocarbonetos aromaticos (tolueno, xileno, Fontes de combustdo, tintas, adesivos,

etilbenzeno, benzeno) gasolina, lindleo, revestimento de parede

Artigos de limpeza ou de protecdo de
tapecarias e carpetes, tintas, solventes de tintas,
Solventes clorados _ )
solventes, fluido de correcdo, roupas lavadas a

Seco

) Telha acustica do teto, linleo, compostos de
Acetato de n-butil

vedacao
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) Carpetes, cristais de naftalina, odorizadores de
Diclorobenzeno
ar

4-fenil ciclohexano (4-PC) Carpetes, tintas

Desodorizantes, produtos de limpeza,
Terpenos (limoneno, a-pineno) polidores, tecidos de decoracéo, emoliente,

cigarros

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2009.

COVs podem causar irritacfes nos olhos, nas vias respiratérias e na pele, dores de cabeca,
enjoo, danos ao figado vomitos e fadiga (EPA, 2015; SCHIRMER et al, 2011). Em
concentragdes muito elevadas, alguns compostos organicos volateis podem causar alteracdes das

funcbes neurocomportamentais e levar ao desenvolvimento de cancer (SCHIRMER et al., 2011).

e (Gases Inorganicos

Os gases inorganicos séo representados principalmente pelo mondxido de carbono (CO), os

oxidos de nitrogénio (NOX) e o diéxido de enxofre (SO,).

As principais fontes desses gases em ambientes internos sdo equipamentos que realizam
combustdo (como fogbes e lareiras), fumaca de cigarro e o ar externo de entrada, onde sua
principal fonte é o gas de exaustdo dos veiculos (BURROUGHS & HANSEN, 2011; EPA, 1995;
LUENGAS et al., 2015).

O principal efeito do CO na salde do ser humano esta relacionado ao seu poder asfixiante.
O CO tem 250 vezes mais afinidade com a hemoglobina do sangue que o proprio oxigénio.
Portanto, quando inalado, o CO se une a hemoglobina, reduzindo a quantidade de hemoglobina
disponivel para carregar O, para as células do corpo humano, o que vem a causar a anoxia (falta
de oxigénio) nos individuos (BURROUGHS & HANSEN, 2011).

Os principais sintomas da anoxia sdo tontura, fortes dores de cabeca, enjoo, zunido no
ouvido e palpitagcdes (BURROUGHS & HANSEN, 2011). A inalacdo de altas concentragdes de
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mondxido de carbono pode causar danos ao Sistema Nervoso Central (SNC), ao cérebro e ao
sistema circulatério, levar a inconsciéncia e até & morte (BURROUGHS & HANSEN, 2011;
EPA, 1995).

Os 6xidos de nitrogénio incluem NO, NO2, N,O, OONO, ON(O)O, N204 e N2Os. Dentre
estes, 0 que tem os efeitos a saide humana mais conhecidos é o diéxido de nitrogénio (NO,)
(BURROUGHS & HANSEN, 2011).

A inalagcdo desse gas, que ndo tem cor nem cheiro, causa sintomas como: falta de ar,
irritacdo nas membranas mucosas dos olhos, da garganta e do nariz, infeccBGes respiratérias e
danos ao pulméo, podendo vir a causar enfisema pulmonar nos individuos expostos
continuamente a altos niveis desse gas (BURROUGHS & HANSEN, 2011; EPA, 1995). Ha
evidéncias de que altos niveis de NO, em escolas contribuem para reduzir a frequéncia escolar
dos alunos (PEGAS et al., 2010).

Os principais sintomas relacionados a exposicdo ao SO, sdo dificuldade em respirar,
irritacdo na garganta e nos olhos e tosse (WHO, 2000 apud LUENGAS et al., 2015). Em casos de

exposic¢do cronica, pode levar a diminuicdo da funcdo pulmonar (SCHIRMER et al., 2011).

e Radénio

O radénio, gas inodoro e incolor cujo tempo de meia vida é de 3,8 dias, é um gas radioativo
originado a partir do decaimento do elemento quimico radio que, por sua vez, é originado a partir
do decaimento do uranio. O decaimento do radénio, por sua vez, da origem a elementos
radioativos conhecidos como “filhas” ou “descendentes” do raddénio (por exemplo, polonio,
chumbo radioativo e bismuto (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009)). S&0 essas
filhas do raddnio que representam uma ameaca a QAlI (BURROUGHS & HANSEN, 2011). O
radénio em si € um gas quimicamente inerte e ndo reage com os tecidos do corpo humano
(AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

O tempo de meia vida dos descendentes do rad6nio € de apenas 30 minutos. Portanto,
quando inaladas, essas particulas sofrem um rapido decaimento, liberando energia radioativa que

pode danificar os tecidos do corpo humano onde estiverem associadas. Como aproximadamente
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30% das particulas inaladas sdo depositadas no pulmao, esse 6rgao € um dos mais prejudicados
(BURROUGHS & HANSEN, 2011).

A principal fonte de radénio em ambientes internos é o uranio presente no solo em que o
prédio foi construido (EPA, 1995). Portanto, ha uma preocupagdo maior com niveis elevados de
radénio em regides cujo solo é rico em uranio (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE,
2009).

O gas radbnio geralmente entra no prédio através de rachaduras nas paredes e no piso,
tubulacées, drenos e reservatérios de dgua. Fontes menos comuns, mas que também podem levar
a entrada de radonio no ambiente, sdo agua de poco e materiais de construcdo que liberam
radonio. Porém, esses materiais de construcdo sozinhos raramente causam problemas de poluicéo
(EPA, 1995).

Algumas condic¢fes interferem no fluxo de rad6nio para o interior do prédio. A
concentracdo de urénio, a permeabilidade e a umidade do solo, por exemplo, sdo fatores que
influenciam. Outro fator séo as condi¢6es do prédio. A qualidade, o design, e o tipo de fundacéo
do prédio sdo alguns exemplos. As diferencas de pressdo entre o prédio e o ambiente externo
também influenciam o fluxo de radénio para o seu interior (BURROUGHS & HANSEN, 2011).

Por exemplo, a concentracdo de radonio em ambientes internos é normalmente mais baixa
durante o verdo, para a maioria dos climas. No verdo as janelas e portas ficam abertas por um
maior periodo de tempo, o que aumenta o fluxo de ar no ambiente e tende a equalizar diferencas
de pressdo (BURROUGHS & HANSEN, 2011).

Apesar de ndo haver sintomas imediatos a exposi¢cdo ao radbnio, sabe-se que, quando
absorvidos na cavidade pulmonar, a longo prazo, os descendentes do radénio podem aumentar o
risco ao cancer de pulmédo. Esse risco € maior ainda para ex-fumantes e, principalmente, fumantes
(WHO, 2010; BURROUGHS & HANSEN, 2011).

A inalacdo do radbnio presente no ar é a segunda maior causa de cancer de pulmao nos
Estados Unidos, ficando atrds apenas do cigarro (EPA, 1995). Estima-se que cerca de 19000
mortes por ano sejam causadas, nos Estados Unidos, pela exposicdo ao radénio dentro de
residéncias (HOPKE apud GERALDO et al., 2005).
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e Ozobnio (O3)

O ozbnio é um géas instavel que ocorre naturalmente na atmosfera. Normalmente, as
concentragdes de 0zénio no interior de edificios variam de 10 a 80% da concentracdo desse gas
na atmosfera (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Pode-se concluir, portanto, que a principal fonte de 0z6nio em ambientes interiores € o ar
atmosférico. Porém, também existem muitas fontes de 0z6nio no interior dos ambientes como,
por exemplo, geradores de o0zonio, purificadores de ar eletrostaticos, fotocopiadoras e impressora
a laser (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Em concentrages baixas, 0 O; pode causar dor no peito, tosse, respiragdo acelerada e
irritacdo na garganta. Ele também pode agravar doencas cronicas, como a asma, prejudicar a
capacidade do organismo em combater infecches respiratorias e ocasionar problemas
respiratorios mesmo em pessoas saudaveis (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE,
2009).

A reacdo do ozbnio com certas moléculas organicas encontradas em ambientes interiores
pode gerar produtos com tempos de vida curtos que sdo altamente irritantes e podem ser toxicos e
carcinogénicos (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

e Formaldeido (HCHO)

O formaldeido € um gas incolor e irritante. Sua presenca pode ser percebida quando em
concentragdes acima de 0,2 ppm devido ao seu odor irritante (AGENCIA PORTUGUESA DO
AMBIENTE, 2009).

Algumas fontes de formaldeido em ambientes internos sdo materiais de construcdo, fumaca
de cigarro, produtos de limpeza, equipamentos que realizam combustédo, colas e adesivos usados
em roupas e cortinas. E também utilizado como conservante em algumas tintas e produtos de
revestimento (EPA, 1995).
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Possivelmente, a fonte de formaldeido mais significante em casas sdo os produtos de
madeira prensada feitos como o uso de adesivos que contém resina de ureia-formaldeido (UF).
Exemplos bem conhecidos de madeira prensada incluem o MDP (medium density particleboard),
utilizado como prateleiras e em armarios e mdveis, e 0 MDF (medium density fiberboard),
utilizado em frentes de gaveta, armarios e tampos de mdveis. Este Gltimo (MDF) é geralmente
reconhecido como o produto de madeira prensada com o mais alto teor de UF e que, portanto,
mais emite formaldeido (EPA, 1995).

Geralmente, a emissdo de formaldeido por produtos como os de madeira prensada e 0s
tecidos diminui com o tempo. Produtos mais novos tendem a emitir mais formaldeido que
produtos mais velhos. Além disso, altos valores de umidade e temperatura podem contribuir para

aumentar a emissdo de formaldeido quando os produtos s&o novos (EPA, 1995).

Os principais sintomas associados a exposicéo ao formaldeido incluem garganta seca, dores
de cabeca, fadiga, problemas de memdria e de concentragdo, nauseas, vertigens, falta de ar, ardor
nos olhos, sensibilizacdo das mucosas, dentre outros. Os efeitos irritantes do formaldeido sdo
notados quando em concentracdes superiores a 0.5 ppm. Porém, individuos sensiveis séo afetados
por concentracdes inferiores a 0.01 ppm (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Altas concentracdes podem desencadear ataques em pessoas com asma. Além disso, sabe-
se que ele pode causar cancer em animais e € provavel que possa causar 0 mesmo efeito em
humanos (EPA, 1995).

2.2.  Conforto Ambiental

Além da concentracdo de poluentes, diversos outros fatores contribuem para que um
individuo se sinta confortavel em um ambiente. Esses fatores, que ndo os contaminantes, sdo
enquadrados numa categoria conhecida como Indoor Environmental Quality (IEQ), ou qualidade

de ambientes interiores. O conforto ambiental € um destes fatores.

O conforto ambiental € um conceito subjetivo, que varia de individuo para individuo.
Dentro de um mesmo ambiente, podem existir individuos que estejam se sentindo

ambientalmente confortaveis e outros que se sintam desconfortaveis por alguma razdo. Satisfazer
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todos os ocupantes de um ambiente é uma tarefa praticamente impossivel (AGENCIA
PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Existem alguns parametros de conforto ambiental que séo utilizados para avaliar se as
condi¢cdes do ambiente sdo favoraveis para que a maioria dos individuos se sinta confortavel.
Como a sensacgédo de conforto varia de pessoa para pessoa, 0s valores recomendados para alguns

parametros séo faixas de valores, e ndo valores precisos.

Os parametros de conforto ambiental mais usados sdo: iluminacdo, ruido/vibracdo e
parametros fisicos como temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e taxa de renovagdo do

ar. A seguir, serdo apresentados alguns desses parametros.

2.2.1. Conforto Térmico

De acordo com a ASHRAE (2004), conforto térmico € a condigéo psicologica que expressa

satisfacdo com relacdo as condigdes térmicas de um ambiente.

A sensacdo de conforto térmico depende de fatores fisicos (trocas de calor entre o corpo e 0
meio), fisioldgicos (resposta fisiologica do organismo), psicologicos (diferencas na percepcao e
na resposta a estimulos sensoriais, frutos da experiéncia passada e da expectativa do individuo) e
sociologicos (sexo, idade, extrato sociocultural, adaptacdo ecoldgica as regibes, etc.)
(LAMBERTS et al., 2014; RODRIGUES et al., 2009).

Para que um individuo esteja em uma situacdo de conforto térmico, é importante que a
condicao de neutralidade térmica seja satisfeita (LAMBERTS et al., 2014).

A condicdo de neutralidade térmica é

o estado fisico no qual todo o calor gerado pelo organismo através do metabolismo seja
trocado em igual proporcdo com o ambiente ao seu redor, ndo havendo nem acimulo de
calor e nem perda excessiva do mesmo, mantendo a temperatura corporal constante
(LAMBERTS et al., 2014, p. 4).

Ou seja, o corpo do individuo estd em equilibrio térmico com o ambiente e o individuo néo

prefere sentir nem mais frio e nem mais calor (LAMBERTS et al., 2014).
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De acordo com Rodrigues et al. (2009), as trocas de calor entre 0 corpo humano e o
ambiente podem se dar por condugédo, conveccao, respiracdo e evaporacdo. Na Figura 2 podem-se
observar os mecanismos de trocas térmicas pelos quais ocorre a dissipagdo do calor gerado pelo

corpo humano enquanto desempenha suas atividades.

Figura 2 - Representacéo esquemética da fisiologia humana e a trocas térmicas.
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Fonte: Lamberts et al., 2014.

Como se pode observar, o corpo recebe calor pelo metabolismo e perde calor através da
respiracdo e da pele (LAMBERTS et al., 2014).

Assim como o conforto ambiental em geral, o conforto térmico também € uma sensacao
subjetiva, dependente de grandes variaces fisiologicas e psicologicas de individuo para
individuo (ASHRAE, 2004), e, portanto, € impossivel satisfazer termicamente todos 0s ocupantes
de um ambiente. Dessa forma, procura-se criar condi¢des de conforto que satisfacam a maior
parte dos ocupantes (LAMBERTS et al., 2014).

Uma anélise de conforto ambiental realizada por Ochoa et al. (2012) em salas de aula, por
exemplo, mostrou que, mesmo em ambientes onde os dados de temperatura e umidade realtiva
estejam dentro de padrdes de conforto estabelecidos, uma anélise da percepgdo dos individuos

pode mostrar um resultado diferente.
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A sensacdo de conforto térmico depende de alguns fatores, tais como (ASHRAE, 2004;
RODRIGUES et al., 2009):
- Fatores dependentes do ambiente: temperatura, temperatura radiante média, velocidade do

ar e umidade relativa.

- Fatores pessoais (dependentes do tipo de ocupacdo): nivel da atividade desenvolvida pelo
individuo e tipo de vestuario utilizado pelo individuo.

e Temperatura e Temperatura Radiante Média:

A temperatura do ar em um ambiente pode ser mensurada de duas maneiras. A temperatura
de bulbo Umido é medida por um termémetro de mercurio envolvido em algoddo ou gaze
molhada submetido a uma corrente de ar. A corrente de ar facilita a evapora¢do da agua do
algodéo, saturando o ar da sua vizinhanca (RODRIGUES et al., 2009).

A temperatura de bulbo seco é a temperatura do ar Gmido (ar seco + vapor de agua). E
medida por um termémetro de mercurio no ar (sem algoddo molhado ou corrente de ar). A
evaporacdo da agua consome uma certa quantidade de calor latente do meio, fazendo com que a
temperatura de bulbo umido seja sempre inferior a temperatura de bulbo seco (RODRIGUES et
al., 2009).

A temperatura do ar tem um impacto significante no conforto e, portanto, na percep¢do da
qualidade do ar de interiores. Um ambiente com uma temperatura muito elevada, além de causar
um grande desconforto, se associado a uma elevada umidade, facilita a disseminacdo de
microrganismos além de poder favorecer reacGes quimicas secundarias entre compostos quimicos
presentes no ar (LUENGAS et al., 2015).

Temperatura radiante média é “a temperatura uniforme de um contorno (superficie
envolvente) ficticio negro fechado para o qual resultam trocas de calor com o individuo iguais as

verificadas com a temperatura do contorno real.” (RODRIGUES et al., 2009, p. 2).

e Velocidade do Ar:
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A velocidade do ar também influencia na sensacdo de conforto térmico dos ocupantes de
um ambiente. Uma velocidade muito baixa pode causar desconforto trazendo uma sensagéo de
calor para os ocupantes. Por outro lado, uma ventilagdo com uma velocidade do ar muito elevada
pode incomodar os ocupantes, prejudicando o conforto (VIEGAS, 2010). A Tabela 3 mostra a

sensacdo de resfriamento causada em um individuo para diferentes valores de velocidade do ar.

Tabela 3 - Sensacéo de resfriamento causada por diferentes velocidades do ar.

Velocidade do ar (m/s) Sensacdo de resfriamento (°C)
01 ~0 (ar parado)
0,3 1
0,7 2
1,0 3
1,6 4
2,2 5
3,0 6
4,5 7
6,5 8

Fonte: Macintyre, 1990.

e Umidade Relativa:

A temperatura e a umidade do ar sdo duas das variaveis ambientais que mais afetam o
conforto e podem ser controladas pelo sistema de climatizacdo que equipa o edificio
(RODRIGUES et al., 2009).




37

De acordo com Rodrigues et al. (2009, p. 8), a umidade relativa do ar ¢ “a relagdo entre a
massa de vapor de &gua contida num m? de ar Umido e a massa de vapor de agua que 0 mesmo
conteria se fosse saturado a mesma temperatura e pressao”.

Quando se conhecem os valores da pressdo parcial do vapor de &gua e da pressdo de
saturacdo do vapor de dgua para as mesmas condi¢cGes de temperatura, a UR do ar pode ser
calculada através da Equacdo 1 (RODRIGUES et al., 2009):

UR =¥ (1)

Onde:
Pw = pressdo parcial do vapor de agua;
Ps = pressdo de saturacdo do vapor de dgua para as mesmas condigcdes de temperatura.

Para se minimizar o risco ao desenvolvimento de bactérias, virus, fungos, acaros e
microrganismos em geral, a umidade relativa deve estar compreendida entre 30 e 55%, como

mostra a Figura 3.

O excesso de umidade, além de provocar a degradacdo dos materiais, que tem sido
considerada o principal fator de risco para os casos de problemas respiratorios, também contribui
para o crescimento de microorganismos (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Ja umidade relativa inferior a 25% esta associada ao aumento do desconforto e secura das
membranas mucosas e pele, o que pode causar algum tipo de irritacio (AGENCIA
PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Valores de umidade relativa baixos também causam o aumento da eletricidade estatica, que
causa desconforto e pode dificultar o uso de equipamentos eletrénicos (AGENCIA
PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).



38

Figura 3 - Efeito da umidade relativa na salde das pessoas.
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Fonte: Viegas, 2010.

e Nivel de Atividade e Tipo de Vestuario:

O conforto na habitacdo também vai depender do tipo de ocupacéo, traduzido pelo nivel de
atividade realizada e pelo tipo de vestuario utilizado pelos ocupantes (RODRIGUES et al., 2009).

E a atividade desempenhada pela pessoa que vai determinar a quantidade de calor gerado
pelo organismo (LAMBERTS et al., 2014), como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Metabolismo em funcéo da atividade desenvolvida.

Atividade W met*
Repouso 80-100 0,8-1,0
Atividade Sedentaria 100-120 1,0-1,2
Trabalho leve 140-180 1,4-1,8
Trabalho médio 200-300 2,0-3,0
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Ginastica 300-400 3,0-4,0

Desporto de competigédo 400-600 4,0-6,0

Fonte: Rodrigues et al., 2009.

*1 met = 58,15 W/m?2; area média do corpo humano A = 1,75 m2,

O tipo de vestuario comumente utilizado pelos ocupantes de um ambiente também vai
influenciar na sensacdo de conforto térmico dos individuos. Isso pode ser exemplificado, por
exemplo, pela mudanga na faixa de temperatura para que um individuo se sinta confortavel de
acordo com o tipo de vestimenta utilizado. Para pessoas nuas, por exemplo, a zona de conforto
para que se mantenha o equilibrio térmico situa-se entre 29°C e 31°C. Ja para pessoas vestidas
com vestimenta normal de trabalho, a zona de conforto para que se mantenha o equilibrio térmico
situa-se entre 23° e 27°C (LAMBERTS et al., 2014).

A vestimenta tem a funcdo de criar uma resisténcia térmica entre o corpo e o ambiente.
Essa resisténcia térmica pode ser expressa pelo indice de Isolamento Térmico da Roupa (Icl),
cuja unidade mais comumente utilizada € o clo (SILVA, 2010). A Tabela 5 mostra a resisténcia

térmica oferecida por diferentes tipos de vestuario utilizados pelos individuos.

Tabela 5 - Resisténcias térmicas dos vestuarios.

Tipo de Vestuéario e
clo* m2.°C/W
Nu 0 0

Calcoes 0,1 0,016
Vestuario tropical 0,3 0,047
Vestuério leve, de verdo 0,5 0,078
Vestuério de trabalho 0,7 0,124
Vestuério de inverno 1,0 0,155
Terno completo 1,5 0,233

Fonte: Rodrigues et al., 2009.
*1 clo = 0,155 m2.eC/W




40

Com o objetivo de se avaliar o efeito conjunto dos fatores que afetam o conforto térmico e
encontrar condi¢bes que satisfagam a maioria dos ocupantes de um dado ambiente, surgiram
alguns modelos de conforto ambiental. Esses modelos séo agrupados em dois grandes grupos: o
modelo adaptativo e 0 modelo estético.

O modelo adaptativo foi proposto em 1979 por Michael Humphreys, supondo que as
pessoas adaptam-se diferentemente aos ambientes (LAMBERTS et al., 2014).

A abordagem adaptativa tem como base o0s conceitos de aclimatacdo, e os fatores
considerados podem incluir, além de fatores fisicos e psicolégicos, caracteristicas inerentes a
demografia (género, idade, classe social), contexto (composicao da edificacao, estacdo, clima) e
cognicao (atitudes, preferéncias e expectativas) (LAMBERTS et al., 2014).

O principal representante da linha analitica (modelo estatico) de avaliacdo das sensacdes
térmicas humanas é Ole Fanger, que realizou diversos experimentos na Dinamarca sobre conforto
térmico. Suas equacOes e métodos tém sido utilizados mundialmente e serviram de base para a
elaboracdo de normas internacionais importantes, fornecendo subsidios para o equacionamento e
calculos analiticos de conforto térmico, conhecidos hoje como PMV (Predicted Mean Vote) e
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) (LAMBERTS et al., 2014).

O Modelo PMV/PPD é um metodo grafico utilizado para encontrar a faixa de temperaturas
operativas em um determinado ambiente com caracteristicas conhecidas. Este método considera
que a porcentagem de pessoas insatisfeitas no ambiente (PPD) é menor que 10% e que 0 voto
médio previsivel (PMV) é maior que -0,5 e menor que +0,5. Isso significa que se o PMV e o PPD
estdo nessa faixa de valores, entdo as condi¢bes estdo dentro da zona de conforto térmico
(ASHRAE, 2004).

Para se utilizar este modelo, a taxa metabdlica deve variar entre 1.0 met e 2.0 met e o indice
de isolamento do vestuario deve ser menor ou igual a 1.5 clo. Além disso, a velocidade do ar ndo
deve ultrapassar 0s 0,20 m/s (ASHRAE, 2004).

O PMV pode variar de -3 a +3, como mostra a escala de sensa¢do térmica da Tabela 6.
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Tabela 6 - Sensacdo térmica de acordo com o valor do PMV.

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 | Levemente quente

0 Neutro

-1 | Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito frio
Fonte (adaptado): ASHRAE (2004).

O PMV pode ser calculado considerando as condigdes do ambiente, o nivel de atividade e
o tipo de vestuario utilizado pelos ocupantes. E fungfo da taxa de metabolismo e do acimulo de
calor do corpo, que por sua vez considera a propria taxa de metabolismo, as perdas de calor por
conveccdo e radiacdo entre a superficie do corpo vestido e o ambiente, o calor perdido por
difusdo do vapor atraves da pele e por evaporacdo do suor a superficie da pele, o calor sensivel e
latente perdido pela respiracdo (RODRIGUES et al., 2009). A relacdo entre PMV e PPD pode ser

observada no grafico da Figura 4.

Figura 4 - Relacéo entre PMV e PPD.
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Fonte: ASHRAE (2004).
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Essa relacdo tambem é expressa pela Equacdo 2 (RODRIGUES et al., 2009):

PPD = 100 — 95 e—(0.03353*PMV4+0.21798PMV2) (2)

Pelo grafico e pela equacdo, pode-se concluir que, quaisquer que sejam as condicfes
ambientais, pelo menos, 5% dos individuos estardo termicamente desconfortaveis (RODRIGUES
et al., 2009).

2.2.2. Ventilagdo, Taxa de Renovagéo do Ar e Sistemas de AVAC

O controle das fontes de poluentes € a maneira mais efetiva de manter o ar interno limpo,
porém nem sempre praticavel. A ventilacdo (natural ou mecanica) é a segunda maneira mais

eficiente em proporcionar condigdes aceitaveis de ar interno (CARMO & PRADO, 1999).

E através da ventilagdo que ocorre a renovacdo do ar, isto é, a remocdo dos poluentes e da
umidade produzidos durante as atividades realizadas nos edificios e o fornecimento do oxigénio

necessario para o metabolismo humano e para aparelhos de combustao (VIEGAS, 2010).

De maneira geral, os processos que envolvem a ventilacdo sdo: a entrada de ar externo, o
condicionamento e mistura do ar por todas as partes do edificio e a exaustdo de uma parcela do ar
interno (CARMO & PRADO, 1999).

Assim como a ventilacdo pode funcionar como uma importante ferramenta para melhorar a
QAI, uma ventilacdo inadequada pode aumentar a concentracdo de poluentes em ambientes
internos e afetar a satde e o conforto dos ocupantes, pois ndo ha entrada de ar externo suficiente
para diluir as emissdes de poluentes das fontes internas e nem o ar interno poluido é retirado do
ambiente a uma taxa satisfatoria (EPA, 1995). E importante assegurar também que o ar de
entrada ndo apresente, ele mesmo, um nivel de poluicdo ou de impurezas que o torne ineficaz
(RODRIGUES et al., 2009). O Instituto Nacional de Seguranca Ocupacional e Saude relata que
uma ventilagcdo pobre e inadequada é um fator que contribui de maneira importante em muitos
casos de SED (CARMO & PRADO, 1999).



43

A frequéncia com que ocorrem essas trocas de ar entre 0s ambientes interno e externo pode
ser expressa por um fator chamado taxa de renovacdo do ar. Esta pode ser expressa de duas
maneiras: nimero de trocas por tempo e volume de ar externo que entra e sai do prédio por tempo
(EPA, 1995).

Conhecendo-se os valores das exigéncias de qualidade do ar (disponiveis em leis, guias e
normas) e as taxas de producao interna dos poluentes, podem-se estabelecer os valores de taxa de
renovacdo do ar exigiveis para garantir a satisfacdo das exigéncias (RODRIGUES et al., 2009). A
Tabela 7 mostra a taxa minima de renovacdo do ar exigida pelo Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), em Portugal, para ambientes residenciais e
escolas. A Tabela 8 mostra as recomendacbes da ASHRAE para valores de taxa de renovacao do
ar de acordo com o tipo de ambiente.

Tabela 7 - Taxa minima de renovacdo do ar de acordo com a RSECE.

Valores Minimos de Taxa de
Tipo de Ambiente Renovacao do Ar
(md/h/ocupante)
Residéncias Sala de estar e quartos 30
Salas de aula 30
Escolas Laboratorios 35
Auditorios 30
Bibliotecas 30

Fonte adaptada: Rodrigues et al., 2009.

Tabela 8 — Recomendagdes da ASHRAE para taxa de renovagéo do ar em trocas por hora.

Recinto Taxa de renovacao (trocas/h)
Escritorios 6-20
Salas de conferéncia 25-30
Pequenas oficinas 8-12
Salas de depdsito 2-15
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Cozinhas 10-30
Garagens 6-30
Equipamentos mecanicos 8-12
Fundicbes 5-20
Pinturas e polimentos 18-22
Restaurantes 6-20
Sanitérios 8-20

Fonte: Macintyre, 1990.

Um bom indicador da renovagédo do ar interior é a concentracdo de CO, no ambiente. O
dioxido de carbono é um componente do ar externo, mas ele pode ser produzido internamente e
seu excesso, sua acumulagdo interna, pode indicar uma ventilagdo inadequada (CARMO &
PRADO, 1999).

Apesar de ser um poluente perigoso para o ar atmosferico por causar diversos efeitos
negativos ao meio ambiente, em ambientes internos 0 CO, ndo é comumente associado a efeitos
adversos a saude humana. No entanto, pesquisas tém mostrado que sintomas nas membranas
mucosas € no trato respiratdrio inferior podem estar associados a um aumento na diferenca entre
a concentracdo de CO, no ambiente interno e no ambiente externo no decorrer de um dia de
trabalho (ERDMANN & APTE, 2004 apud LUENGAS et al., 2015).

Esse gas incolor e inodoro é gerado, em ambientes internos, principalmente durante o
processo de respiracdo dos ocupantes. Quando estdo executando tarefas leves, as pessoas exalam,
em média, 0.3 L/min de CO, (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

A Tabela 9 apresenta as produc6es de CO, associadas a atividade ocupacional dos edificios
e a Figura 5 mostra o consumo de oxigénio e a producdo de CO, em funcdo do metabolismo.

As concentracdes de CO, em ambientes interiores também variam de acordo com o local,
hora do dia, tendendo a aumentar durante o dia. O niveis normalmente encontrados variam entre
600 e 800 ppm (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Porém, os niveis de CO, como indicadores de QAI devem ser usados com precaucdo. A

premissa basica é de que, se o sistema de ventilacdo do ambiente néo é eficiente em remover CO,
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do ambiente, outros gases poluentes podem estar se acumulando. No entanto, mesmo com niveis
de CO; baixos, pode haver alguma fonte de contaminacdo elevada interior (AGENCIA
PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009).

Tabela 9 - Producédo de CO, de acordo com a atividade metabdlica realizada.

Atividade Metabolismo (W) Producéo de CO; (L/s)
Repouso 100 0,0040
Trabalho leve 160 a 320 0,0064 a 0,0128
Trabalho moderado 320 a 480 0,0128 a 0,0192
Trabalho pesado 480 a 650 0,0192 a 0,0260
Trabalho muito pesado 650 a 800 0,0260 a 0,320

Fonte (adaptado): Rodrigues et al., 2009.

Figura 5 - Taxa de respiracdo, consumo de oxigénio e producdo de CO, em funcdo do metabolismo.
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Na auséncia de ventilagdo natural, os sistemas mecanicos de aquecimento, ventilagdo e ar

condicionado (AVAC) sdo, muitas vezes, a Unica porta de entrada e saida de ar em um ambiente.

O principal objetivo de um sistema de AVAC ¢ fornecer um ambiente confortavel para os
seus ocupantes. Para atingir esse objetivo, 0s servi¢os oferecidos por um sistema de AVAC
podem incluir desde o aquecimento, resfriamento e o fornecimento de ar externo até a filtracdo e
distribuicdo e difuséo de ar (BURROUGHS & HANSEN, 2011).

A Figura 6 mostra os principais componentes de um tipico sistema AVAC e a Tabela 10

mostra as fungdes de cada um desses componentes.
Figura 6 - Componentes de um sistema de ventilacdo mecénica.
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Fonte: Burroughs & Hansen, 2011.
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Tabela 10- Componentes de um sistema AVAC tipico e suas respectivas fungdes.

Componente

Funcéo

Controle (Control)

Controlar a operagdo dos outros componentes para que sejam
alcancados o conforto e a qualidade do ar desejados da maneira

mais energeticamente eficiente possivel.

Serpentinas de Resfriamento
(Cooling Coil)

Utilizadas somente em sistema de ar condicionado, as
serpentinas de resfriamento servem para resfriar e desumidifcar

oar.

Amortecedores (Dampers)

Controlar a vazéo de ar de recirculacdo, de entrada, de saida e

de mistura. Os amortecedores trabalham em conjunto.

Grelhas de exaustdo e de
tomada de ar (Exhaust &

Intake Grilles/ Louvers)

Montadas nas paredes externas, essas grelhas permitem a
descarga do ar de exaustdo e a tomada de ar externo. E comum
serem utilizadas telas para impedir a entrada de animais como

passaros, ratos e cobras, no sistema.

Filtros (Filters)

Filtrar particulas e contaminantes biologicos do ar para proteger

o0 sistema AVAC em si e limpar o ar que respiramos.

Serpentinas de aquecimento
(Heating Coil)

Utilizadas para aquecer o ar de entrada em sistemas de

aquecimento.

Umidificador (Humidifier)

Quando se faz necessario, é utilizado para injetar vapor de agua

no ambiente para aumentar a umidade relativa do ar.

Grelha de ar de retorno
(Return Air Grill)

E por onde ocorre a saida de ar do ambiente, para garantir a

circulacéo.

Ventilador de retorno (Return
Fan)

E ele que puxa (suga) o ar de exaustio dos ambientes e 0

conduz para os dutos de evacuagao e mistura.

Difusores de
suprimento/caixas terminais

(Supply Diffuser)

Fornecer o ar condicionado as areas ocupadas, evitando a

formacdo de correntes.

Ventilador de suprimento

(Supply Fan)

O ar de mistura é soprado através dos filtros e das serpentinas
de aquecimento / resfriamento, em direcdo ao umidificador e,

finalmente, para as caixas terminais.

Fonte: Burroughs & Hansen, 2011.
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O sistema AVAC funciona como o pulméo de um edificio. Sabe-se que a efetividade desse
sistema afeta o desempenho, a produtividade e a satde dos ocupantes de um ambiente. Logo, € de
fundamental importancia que esse sistema seja devidamente projetado, operado e mantido. Se o
sistema AVAC de um ambiente for mal projetado e/ou se ndo ocorrer uma adequada
operagdo/manutencdo, as principais fungdes desse sistema (filtrar, diluir e exaurir os poluentes)
podem ser prejudicadas. Se isso ocorrer, 0s poluentes presentes no ar externo podem ser trazidos
para dentro do edificio e se acumular juntamente com os poluentes gerados no interior do
edificio, pondo em risco a QAI. Além disso, ele passa a ser uma fonte de poluicdo perigosa,
principalmente de contaminacao biolégica (BURROUGHS & HANSEN, 2011).

Estudos recentes tém mostrado que o sistema AVAC é responsavel por 50 a 60% dos
problemas de QAI gerados em edificios. Ao mesmo tempo, o sistema AVAC tem a capacidade de
resolver até 80% dos problemas do ar interior (BURROUGHS & HANSEN, 2011).

As principais dificuldades relacionadas ao projeto de um sistema AVAC sao:

e Ventilacéo e distribuicao;
e Filtracdo inadequada;
e Diferenca de pressdo entre 0s ambientes interno e externo; e

e Acesso para manutencdo das partes do sistema.

Muitos dos projetos dos sistemas AVAC utilizados hoje em dia foram criados numa época
em que a principal preocupacdo era o controle da temperatura. O controle da umidade e a
preocupacdo com a QAI geralmente eram deixados de lado. Desde os anos 1970, vem crescendo
0 interesse em projetar o sistema AVAC a fim de melhorar a QAI do ambiente. Em particular, o
foco tem sido aumentar o volume de ar externo introduzido no ambiente, melhorar a efetividade
na distribuicdo do ar e os procedimentos de limpeza do ar. Durante os Ultimos 20 anos, vem
surgindo também uma preocupacdo com a eficiéncia energética do sistema. Os sistemas AVAC
sdo projetados para garantir o menor consumo de energia possivel. O custo do equipamento em si
também é levado em consideracdo (BURROUGHS & HANSEN, 2011).
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2.3. Legislacéo

Né&o existe ainda um consenso mundial quanto aos valores limites de concentragéo de
poluentes em ambientes internos, variando de pais para pais (RODRIGUES et al., 2009). O
mesmo ocorre para 0s parametros de conforto ambiental.

A seguir, serdo apresentadas as principais normas e guias nacionais e internacionais
referentes aos limites maximos de poluentes em ambientes internos e aos valores recomendados

dos principais parametros de conforto ambiental.

2.3.1. Nacional

A Resolucdo CONAMA ne 05 de 15 de junho de 1989 foi o primeiro instrumento juridico
brasileiro a estabelecer normas com relacdo a poluicdo atmosférica (ambiente externo). Ela
instituiu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) como um dos
instrumentos basicos da gestdo ambiental para protecdo da saude e bem-estar das populacGes e
melhoria da qualidade de vida, limitando as emissdes de alguns poluentes atmosféricos por tipo
de fonte emissora. Para complementar esta Resolucdo, foram criadas mais trés Resolugdes do
CONAMA: as Resolucdes n° 03 e ne 08 de 1990 e a Resolucédo n° 436 de 2011.

Porém, essas Resolucdes tratam de fontes de poluicdo externas e qualidade do ar
atmosférico.

O primeiro instrumento juridico brasileiro a tratar da qualidade do ar de interiores em
especifico foi a Portaria n° 3523, de 28 de agosto de 1998 do Ministério da Saude, com foco em
ambientes climatizados de uso coletivo.

Essa Portaria aprova Regulamento Técnico, a ser elaborado pelo Ministério da Saude, que
deverd conter pré-requisitos para projetos de instalacdo, execucdo, manutencdo e limpeza de
sistemas de climatizacdo que garantam uma boa QAI.

Esse Regulamento Técnico devera estabelecer também valores limites de tolerancia e
métodos de controle de poluentes de natureza fisica, quimica e bioldgica e conter medidas
especificas referentes a padrbes de qualidade do ar, no que diz respeito a defini¢cdo de parametros

fisicos e composicdo quimica do ar de interiores.
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Esta Portaria estabelece ainda algumas medidas basicas que devem ser tomadas para
garantir a QAI e a salde dos ocupantes, como:

e Limpeza dos componentes dos sistemas de climatizagéo;

e Manutencéo de filtros;

e Utilizacdo de filtro classe G1 (filtro grosso com eficiéncia de 60 a 74% - Anexo A), no
minimo, para tomada de ar externo;

e Garantia de uma adequada renovacdo do ar (minimo 27m3/h/pessoa); e

e Elaboracdo de um Plano de Manutencéo, Operacdo e Controle (PMOC) para sistemas de
climatizacdo com capacidade acima de 5 TR (15000 kcal/h = 60000 BTU/h).

Em 24 de outubro de 2000, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
publicou a Resolucdo ne 176, que veio a ser revisada e atualizada em 2003, dando origem a
Resolucdo n° 09, de 16 de janeiro de 2003.

A RE/ANVISA n° 09 dispbe de orientacbes técnicas sobre padrdes referenciais de
qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, no
que diz respeito:

e a definicdo de valores maximos recomendaveis (VMR) para contaminacdo bioldgica,

quimica e parametros fisicos do ar interior (Tabela 11);

e & identificacdo das fontes poluentes de natureza bioldgica, quimica e fisica além de

recomendagdes para seu controle; e

e a0s métodos de medicdo de bioaerosol, dioxido de carbono, temperatura, umidade e

velocidade do ar e aerodispersoides.
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Tabela 11 - VMR pela RE/ANVISA ne 09.

Parametro VMR
750 ufc/méd para I/E* < 1.5
Fungos Obs.: E inaceitavel a presenca de

fungos patogénicos e toxigénicos.
CO; 1000 ppm
Aerodispersoides 80 pg/ms3
Verao: 23°C a 26°C
Inverno: 20°C a 22°C
Veréo: 40% a 65%
Inverno: 35% a 65%

Temperaturas de Bulbo Seco

Umidade Relativa

Velocidade do ar a 1.5m do piso 0.25 m/s
> 27 m*/h/pessoa
Taxa de Renovagéo do Ar > 17 m*/h/pessoa (para ambientes

com alta rotatividade)

Fonte: ANVISA, 2003.

*1/E: relagdo entre a quantidade de fungos no ambiente interior (I) e no ambiente exterior (E).

Com relacdo aos Sistemas AVAC, esta Resolugdo, assim como a Portaria n° 3523 do
Ministério da Saude, obriga a utilizacdo de filtros da classe G1 (filtro grosso com eficiéncia de 60
a 74% - Anexo A) na captacdo de ar exterior. A RE/ANVISA ne 09 complementa os padrdes
estabelecidos pela Portaria ne 3523 recomendando a utilizacdo de filtros, no minimo, de classe G3
(filtro grosso com eficiéncia minima de 85% - Anexo A) nos condicionadores de sistemas
centrais, minimizando o acumulo de sujidades nos dutos e reduzindo os niveis de material
particulado no ar insuflado, garantindo o grau de pureza do ar. Além disso, esta Resolucao
estabelece a periodicidade dos procedimentos de limpeza e manutencdo de alguns componentes

do sistema de climatizacdo do ambiente, como apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Recomendagfes da RE/ANVISA n° 09 quanto aos procedimentos de manutencéo e limpeza de sistemas
AVAC.

Componente Periodicidade

Limpeza mensal ou quando descartavel até sua
Tomada de ar externo

obliteracdo (maximo 3 meses)

_ ) Limpeza mensal ou quando descartavel até sua
Unidades filtrantes

obliteracdo (maximo 3 meses)

Bandeja de condensado Mensal
Serpentina de aquecimento Desencrustacdo semestral e limpeza trimestral
Serpentina de resfriamento Desencrustacdo semestral e limpeza trimestral
Umidificador Desencrustacdo semestral e limpeza trimestral
Ventilador Semestral
Plenum de mistura/casa de maquinas Mensal

Fonte: ANVISA, 2003.

O valor maximo de 1000 ppm estabelecido para concentracdo de CO, no ambiente é
estimado com base na recomendacdo da ASHRAE de que o valor da concentracdo de CO, em
ambientes internos ndo exceda em mais de 700 ppm a concentracdo do ambiente externo, ou seja,

considera-se que 0 ambiente externo tem um valor de 300 ppm de concentracéo desse gas.

A Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento
(ABRAVA), publicou, em 2003, uma Resolucdo Normativa (RN 02) que estabelece diretrizes de
projeto, operacdo e manutencdo para a obtencdo de ar interior (ndo inclui ambientes com
exigéncias especificas, como indastrias e hospitais) de qualidade aceitavel também para

ambientes climatizados. A Tabela 13 mostra as recomendac@es desta RN para alguns parametros.
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Tabela 13 - Recomendacdes da RN 02 da ABRAVA.

Parametro

Recomendacao

Fungos

<750 ufc/m3 para I/E < 1.5

Obs.: E inaceitavel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos.

CO;

<3500 pmm para ocupagdo permanente.

<700 ppm acima da concentragdo de CO; no ar exterior de renovagéo.
Obs.: a concentracdo de CO, no ar exterior € normalmente da ordem de 350
ppm, podendo alcangar 500 ppm em &reas urbanas com tréfico intenso de
veiculos automotores ou outras fontes de combustdo. Portanto, no ar
interior, podera variar de 1050 ppm a 1200 ppm (muito inferior ao valor
maximo recomendado para ocupagdo permanente - 3500 ppm).

Particulas totais

em suspensao

<60 pg/m3

Formaldeido

<120 pg/me (0.10 ppm)

Qualidade do ar
exterior de

renovacéo

Deve obedecer aos padrdes primarios* estipulados pela Resolucéo
CONAMA ne 03 de 1990 (Anexo B).

Tomadas de ar

Devem ser localizadas de forma a evitar a contaminacao do ar. Quando

localizadas em paredes, devem ser situadas a ndo menos de 2.2 m do solo.

exterior Em topos de edificios, devem estar situadas a ndo menos de 0.9 m do
telhado.
Umidade Relativa 30 a 60%

Fonte: ABRAVA, 2003.

*Padrdes Priméarios de Qualidade do Ar séo as concentracfes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a satide

da populagdo (CONAMA, 1990a).

Esta RN estabelece ainda os tipos de filtros (Anexo A) a serem utilizados nos sistemas de

condicionamento de ar:

e G3 (minimo) instalado na entrada do condicionador;
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e G3 + F2 (recomendado): G3 na entrada do condicionador e F2 instalado na saida do
condicionador;

e Para protecdo antibacteriana recomenda-se o uso de filtros tratados com produto
antibacteriano aprovado pelas autoridades sanitarias;

e N&o é recomendavel operar os filtros com vazdo superior a 10 ou 15% de sua vazdo

nominal.

A ABNT publicou algumas normas que fazem recomendagdes a cerca de sistemas AVAC,
como as NBR 16401, 15848, 14679 e 13971.

e« NBR 16401 (2008)

Esta NBR é dividida em trés partes, que sdo subdivisdes de um tema principal: Instalagdes
de ar condicionado — Sistemas centrais e unitarios. Todas elas aplicam-se a sistemas centrais de
qualquer capacidade e a sistemas unitarios com capacidade nominal total (soma da capacidade
nominal de todos os condicionadores auténomos instalados na mesma edificacdo) de, no minimo,
10 KW.

A NBR 16401-1 trata dos parametros basicos e dos requisitos minimos de projeto para
sistemas de ar condicionado.

A NBR 16401-2 especifica os parametros do ambiente interno provido de sistema de ar
condicionado que proporcionem conforto térmico a, no minimo, 80% dos seus ocupantes. A
Tabela 14 mostra essas recomendacdes.

A NBR 16401-3 trata dos parametros basicos e requisitos minimos para sistemas de ar
condicionado a fim de se obter um ambiente com QAI aceitavel. Ela estabelece um nivel minimo
de taxa de renovacdo do ar de acordo com o tipo de ambiente, como pode ser visto na Tabela 15.
Também dé algumas especifica¢bes quanto a arquitetura da sala de maquinas para garantir o facil
acesso aos equipamentos e a seguranca das pessoas que irdo fazer a manutencdo dos

equipamentos ali presentes.
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Tabela 14 - Valores recomendados pela NBR 16401-2 para alguns parametros de conforto térmico.

Parametro

Valor Recomendado

Verdo (roupa tipica de 0,5 clo)

Inverno (roupa tipica de 0,9 clo)

Temperatura e
Umidade Relativa

22,5 a 25,5 °C para UR de 65%
23,0 a 26,0 °C para UR de 35%

21,0 a 23,5 °C para UR de 60%
21,5 a 24 °C para UR de 30%

Velocidade do Ar

< 0,20 m/s para distribuicdo de ar
convencional
< 0,25 m/s para distribuicéo de ar
por sistema de fluxo de

deslocamento

< 0,15 m/s para distribuicao de ar
convencional
< 0,20 m/s para distribuicao de ar
por sistema de fluxo de

deslocamento

Fonte: ABNT, 2008b.

Tabela 15 - RecomendacGes da NBR 16401-3 para taxa de renovacéo do ar.

Ambiente NuUmero de pessoas Taxa Minima de renovacéao do
(pessoas/100m?) ar (L/s*pessoa)

Sala de reunido 50 2,5
Sala de aula 35 5
Laboratdrio de informética 25 5
Laboratorio de ciéncias 25 5

Biblioteca 10 2,5

Escritorio 11 2,5

Fonte (adaptado): ABNT, 2008c.

A Tabela 16 mostra a classe minima de filtragem recomendada por esta norma a depender

do tipo de ambiente. Recomenda-se que o ar, além de filtrado, seja resfriado e desumidificado a

fim de reduzir a carga de condensados na unidade.




Tabela 16 - Classe minima de filtragem a ser utilizada de acordo com o tipo de ambiente.

Ambiente Classe (Anexo C)
Sala de reunido F5
Residéncias G3
Salas de impresséo G3+F7
Biblioteca (area do publico) F5
Escritério F5

Fonte (adaptado): ABNT, 2008c.

Esta norma recomenda ainda que a captacao de ar exterior seja 0 mais afastada possivel de
potenciais fontes de poluicdo. A Tabela 17 mostra as distancias minimas recomendadas de acordo
com a fonte de poluicéo.

Tabela 17 - Distancia minima de possiveis fontes de poluicao.

Entrada de garagens estacionamentos ou drive-in 5m

Docas de carga e descarga estacionamento de 6nibus | 7,5 m

Estradas, ruas com pouco movimento 1,5m

Estradas, ruas com trafego pesado 7,5m

Telhados, lajes, jardins ou outra superficie horizontal | 1,5 m

Depoésitos de lixo e area de colocacdo de cacambas | 5m

Locais reservados a fumantes (fumédromos) 4m

Torres de resfriamento 10 m

Fonte: ABNT, 2008c.

o NBR 15848 (2010)

Esta norma estipula procedimentos e requisitos relativos as atividades de construcdo,
reforma, modernizagdo, operacdo e manutencdo das instalagcdes de ar-condicionado e ventilagdo
para minimizar a propagacédo de poluentes e, assim, contribuir para a QAI.

Finalmente, existem ainda a NBR 14679, de 2010, e a NBR 13971, de 2014.
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A NBR 14679 estabelece os procedimentos e as diretrizes minimas para execucdo dos
servicos de higienizacdo corretiva de sistemas de tratamento e distribuicdo de ar caracterizados
como contaminados por agentes microbioldgicos, fisicos ou quimicos.

Ja a NBR 13971 estabelece orientacdes basicas para as atividades e servigos necessarios na
manutencdo de conjuntos e componentes, em sistemas e equipamentos de refrigeracéo,

condicionamento de ar, ventilagdo e aquecimento.

2.3.2. Internacional

Algumas organizagdes internacionais, como a NIOSH, OSHA, OMS, EPA e ASHRAE,
elaboraram alguns documentos com recomendacdes para que se tenha um ambiente com padrées
aceitaveis de QAI e conforto ambiental e que ndo interfira de forma negativa na saude e
qualidade de vida dos seus ocupantes.

Em 2010, a OMS publicou o documento intitulado WHO Guidelines for 1AQ: Selected
Pollutants que contém recomendagfes quanto a niveis seguros de alguns poluentes (benzeno,
CO, formaldeido, naftaleno, NO,, HPA, radonio, tricloroetileno e tetracloroetileno) em ambientes
internos. O Anexo D apresenta uma Tabela com um resumo dessas recomendacades.

Outros dois guias publicados pela OMS em 2009 e 2014, respectivamente sdao: WHO
Guidelines for 1AQ: Dampness and Mould e WHO Guidelines for 1AQ: Household Fuel
Combustion. O primeiro apresenta os efeitos a satde humana devido a exposicdo a umidade
excessiva e ao mofo e cita algumas medidas para controlar o aparecimento de fungos em
ambientes internos. O segundo documento traz recomendacdes de como reduzir a emissdo de
gases produzidos por equipamentos que realizam combustdo em ambientes internos, com base em
um sistema de ventilacdo adequado.

Os guias elaborados pela OMS a respeito da QAI sdo aplicaveis aos varios niveis de
desenvolvimento econdmico, aos diferentes grupos de populacéo e permitem abordagens praticas
para reduzir os riscos a saude causados pela exposicao a diversos poluentes em varias regides do
mundo (WHO, 2010).

A EPA relne em seu site oficial algumas recomendaces quanto a niveis seguros de

poluentes como CO, NOXx, contaminantes bioldgicos e formaldeido em ambientes internos.
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Em 2012, a EPA publicou um documento intitulado A4 Citizen’s Guide to Randon que
contém recomendacdes de medidas que devem ser tomadas para reducdo do nivel de radénio em
casas quando esse nivel for igual ou superior a 4 pCi/L (média anual). Porém, mesmo em casas
onde a concentracdo de radénio € menor que 4 pCi/L, a EPA ndo descarta a possibilidade de risco
a salde humana (EPA, 2012).

O documento The Inside Story: A Guide to Indoor Air Quality publicado pela EPA em
1995 déa algumas recomendacBes de como evitar a exposic¢do de ndo fumantes a fumaca de tabaco

e de como evitar a exposicao a contaminantes bioldgicos.

A ASHRAE publicou duas normas que sdo adotadas no mundo todo com recomendacgdes

para se garantir ambientes interiores de qualidade aceitavel.

A ASHRAE Standard 62.1-2010 especifica, dentre outros parametros, taxas minimas de
ventilagdo que véo garantir uma qualidade do ar interior aceitavel para os individuos e que

minimizem os efeitos adversos a saude humana. Outras recomendacdes incluem:

e Projeto de um sistema de ventilacdo adequado;

e Instalacdo, operacdo e manutencdo de um sistema de ventilagdo adequado;

e Limites de concentracdo e correspondentes tempos de exposicdo para alguns poluentes
(Tabela 18).

Esta norma tem servido mundialmente como o principal guia para operacdo e manutencdo
de sistemas AVAC. Para projetos mais avancados, um guia bastante utilizado é o 1AQDG
publicado pela ASHRAE em 2009 (BURROUGHS & HANSEN, 2011).

A ASHRAE Standard 55 — 2004 especifica a combinacdo adequada dos fatores do
ambiente interno e dos fatores pessoais que irdo garantir o conforto térmico para a maioria dos
ocupantes. Foi elaborada para individuos adultos realizando atividades de escritorio em
ambientes com ventilagdo mecanica, porém, realizando os ajustes necessarios, pode ser estendida

a outros grupos de individuos realizando outras atividades em ambientes naturalmente ventilados.
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Tabela 18 - Maximo de concentragdo para alguns poluentes de acordo com a ASHRAE.

Poluente Concentragdo Limite Tempo de exposicdo medio
CO 9 ppm 8h
0.1 mg/m?3 (0.081 ppm) 30 min
Formaldeido (COV) Aguda: 55 pg/m3 1h

Cronica: 9 pg/md

Exposicdo continua

Chumbo (Pb) 1.5 pg/msd 3 meses
100 pg/ms3 1 ano
NO, 24 h (quando equipamentos
470 pg/m3 que realizam combustéo
estiverem sendo usados)
O3 100 pg/m3 (50 ppb) 8h
PM_s 15 pg/md
PMio 50 pg/m3 1 ano
Radonio 4 pCi/L 1 ano
SO, 80 pg/m3 1 ano
N&o existem evidéncias
suficientes de que medidas de
COVr podem ser utilizadas
como indicadores de efeitos no
conforto ou na satde das
COVs (Total) pessoas. Além disso, a

sensibilidade a COV e ao odor
tem uma grande variacdo de
individuo para individuo. A
ASHRAE ndo estabelece um

valor limite para COVy
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Ccov

A ASHRAE recomenda o
estabelecimento de valores
maximos para cada COV.
Esses limites podem variar de
1 ppb para compostos
altamente toxicos a até valores

muito mais altos

Benzeno (COV)

Aguda: 1300 pg/m?

1h

Cronica: 60 pg/ms3

Exposicdo continua

Naftaleno (COV)

Aguda: -

1h

Cronica: 9 pg/md

Exposicdo continua

Fonte: ASHRAE, 2010.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho baseou-se na abordagem
tedrica do tema (QAI e Conforto Ambiental), além da parte préatica que consistiu na avaliacéo de
parametros de QAI e de Conforto Ambiental no prédio do Nucleo de Engenharia Ambiental
(NEAM) da Universidade Federal de Sergipe (UFS).

Os parametros selecionados foram:

e Temperatura (T), Umidade Relativa (UR) e Concentracédo de COy;
e Bioaerosol; e

e Taxa de Renovacdo do Ar.

Além da avaliacdo desses parametros, foi realizada uma analise qualitativa dos ambientes,
procurando-se identificar as possiveis fontes internas de contaminacdo. Com relacdo a operagéo e
manutencdo do sistema de AVAC do prédio, mais especificamente com relacdo a higienizacao
dos aparelhos de ar condicionado, foi feita uma comparacdo entre a atual realidade e o0s

procedimentos recomendados por normas especificas.

Neste capitulo, serdo descritos os métodos e equipamentos utilizados para a mensuracao
dos parametros propostos, além da metodologia utilizada para a analise qualitativa dos ambientes

e uma descricao da area de estudo.

3.1. Descricdo da Area de Estudo

O prédio do NEAM esté localizado vizinho ao Centro de Vivéncia no campus de Séo
Cristovdo da Universidade Federal de Sergipe. Este prédio possui apenas 01 (um) pavimento,
com 3 (trés) metros de altura, dividido entre sagudo de entrada, secretaria, sala de reunides, cinco
laboratérios, dois banheiros, copa, dez gabinetes (sala de professor), além dos corredores de
acesso. Todos os ambientes possuem sistema de condicionamento de ar (ar condicionado), exceto

0s banheiros, a copa, os corredores e 0 saguéo de entrada.
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Os recintos selecionados para medi¢do dos parametros foram escolhidos com base na
facilidade de acesso e no tipo de ambiente (ex.: laboratdrio, sala de professor, corredor). A Figura
7 exibe uma planta baixa do prédio (sem escala) e mostra como os ambientes estdo dispostos.

Esta figura expde também os parametros que foram analisados por ambiente.

E importante destacar que até 2014 este prédio era utilizado pelo Departamento de
Engenharia Elétrica, passando a ser ocupado pelo NEAM em 2015.

Figura 7 - Planta baixa do prédio do NEAM e parametros avaliados em cada ambiente.
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Como mostra a Figura 7, 4 (quatro) ambientes foram selecionados para a realizacdo das

medicdes:

e Laboratério de Controle da Poluicdo Atmosférica (LCPA);
e Gabinete 5;
e Corredor; e

e Laboratério Avancado de Informética e Geoprocessamento (LAGEO).
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O Gabinete 5 foi avaliado quanto aos valores de temperatura, umidade relativa,
concentracdo de CO,, presenca de fungos (bioaerosol) e taxa de renovacgdo do ar. Este ambiente
funciona como uma sala de professor (escritério) e possui uma area de 8,12 m? (24,36 m3 de

volume). Normalmente, é ocupado por apenas um individuo adulto.

Os valores de CO,, T e UR foram aferidos também no corredor, mais especificamente na
intersecdo do corredor dos laboratérios de controle da poluicio atmosférica e de
geoprocessamento com o corredor de acesso aos gabinetes. Esse local foi escolhido por ser um
ambiente sem janelas e de grande circulacdo de pessoas, fatores que favorecem o acumulo de

poluentes gerados internamente.

Esses mesmos parametros foram analisados também no LCPA e no LAGEO. O LCPA
possui uma area de 42,90 m? e é um ambiente com pouca circulacdo de pessoas. JA o LAGEO é
um ambiente bastante utilizado devido as aulas que acontecem pela manhéa e pela tarde nos dias
de segunda e quarta. Possui uma area de 32,71 m2 (98,13 m? de volume) e tem capacidade para

acomodar 22 alunos além do professor.

Para fins comparativos, 0 ambiente externo também foi analisado quanto aos valores de T,
UR e concentracdo de CO,. As medicGes eram realizadas sempre na sombra no ambiente em

frente ao sagudo de entrada.

Além dos ambientes ja descritos, a QAIl do prédio como um todo foi avaliada
qualitativamente através da observacdo das provaveis fontes de contaminagdo presentes nos

ambientes.

3.2.  Temperatura, Umidade Relativa e Concentracdo de CO,

Para a medicdo da concentracdo de CO,, da temperatura e da umidade relativa dos
ambientes selecionados seguiu-se a metodologia descrita pela Resolucdo n°® 9 da ANVISA, de
2003.

Para as medigdes de concentracdo de CO,, a Norma Técnica 002 da referida resolucéo foi

utilizada como referéncia. Esta norma recomenda a utiliza¢cdo de um equipamento de leitura
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direta, por meio de sensor infravermelho ndo dispersivo ou célula eletroquimica, com uma faixa

de concentragdo que varie de 0 a 5000 ppm.

Os valores de temperatura e umidade relativa foram medidos de acordo com a Norma
Técnica 003. Esta Norma recomenda a utilizacdo de um equipamento de leitura direta do tipo
termo-higrometro com uma faixa de temperatura de 0 a 70°C e uma faixa de umidade de 5 a
95%.

De acordo com esta resolugdo da ANVISA, o nimero minimo de amostras por ambiente é
dependente da sua area de acordo com a Tabela 19.

Tabela 19 - Nimero minimo de amostras recomendado de acordo com a &rea do ambiente.

Area construida (m?) NUmero minimo de amostras
Até 1000 1
1000 a 2000 3
2000 a 3000 5
3000 a 5000 8
5000 a 10000 12
10000 a 15000 15
15000 a 20000 18
20000 a 30000 21
Acima de 30000 25

Fonte: ANVISA, 2003.

Como os ambientes em que esses parametros foram analisados, em separado, tém uma area
menor que 1000 m?, apenas 01 (uma) amostra era necessaria para cada ambiente por dia de

medicdo.

O equipamento utilizado para aferir esses 03 (trés) parametros foi um medidor portéatil de
CO,, Temperatura e Umidade Relativa da marca Instrutherm, modelo C-02-03396, como o
mostrado na Figura 8. Ele utiliza um sensor de CO; infravermelho NDIR (infravermelho néo
dispersivo) de comprimento de onda dupla (INSTRUTHERM, 2015). A Tabela 20 mostra as
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especificacdes técnicas do equipamento, que estdo de acordo com a exigéncia da RE/ANVISA n°
9 de 2003.

Figura 8 - Medidor de CO,, T e UR utilizado.

Fonte: Instrutherm, 2015.

Tabela 20 - EspecificacOes técnicas do medidor de CO,, T e UR utilizado.

Parametro Escala Resolucéo Precisédo
+ 3% de leituraou £
CO, 0 a 6000 ppm 1 ppm
50ppm
Temperatura - 20°a60°C 0,1°C +1°C
Umidade Relativa 10 a 95% 1% +5%

Fonte: Instrutherm, 2015.

3.2.1. Medicdes Pontuais

Para que se pudessem avaliar as condi¢cdes de conforto ambiental em diferentes ambiente
do NEAM por meio de comparacdes com os valores recomendados pela legislacdo, foram
realizadas medicdes pontuais de CO,, T e UR no Gabinete 5, no LCPA, no LAGEO e no

Corredor.
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Para cada ambiente, foram feitas 10 (dez) medicGes em dias e horérios diferentes entre 0s
dias 03 de junho e 10 de novembro de 2015. O ambiente externo também foi analisado para fins

de comparagéo.

No Gabinete 5, LCPA e LAGEO, esses parametros foram medidos tanto em situagdes em
que o aparelho de ar condicionado estava desligado quanto em situagdes em que 0 equipamento
estava ligado, na posicao de controle de temperatura e velocidade da corrente de ar normalmente
utilizada pelos ocupantes. Em todas as medicdes, as portas e janelas dos ambientes permaneciam
fechadas, ja que é desta forma que os ambientes sdo sempre utilizados. Além disso, esperava-se
um tempo com o medidor portétil ligado dentro ambiente até que os valores dos parametros

estabilizassem. Apenas uma pessoa se encontrava nos ambientes nos horarios de medicao.

3.2.2. Monitoramento ao Longo do Dia

No Gabinete 5, além das medic¢des pontuais, CO,, T e UR foram monitorados ao longo de
um dia, em horario normal de funcionamento do NEAM, a fim de se observar a variagao desses
parametro com o horario de medicdo. Nesse caso, o ar condicionado ficou ligado durante todo o
tempo e a porta e as janelas do ambiente ficaram fechadas. O monitoramento foi realizado no dia
30 de julho de 2015 das 09h52min as 16h48min. Havia apenas uma pessoa dentro do recinto
durante o monitoramento, exceto entre 11h53min e 13h20min, quando o ambiente foi

desocupado, simulando o horario de almoco.

3.2.3. Influéncia do Nimero de Ocupantes

Para se analisar a influéncia do nimero de ocupantes na concentracdo de CO,, T e UR do

ambiente, foram realizados dois tipos de testes.

Primeiramente, foi realizado um monitoramento desses parametros no Gabinete 5 no dia 30
de outubro de 2015. Durante 0 monitoramento o aparelho de ar condicionado permaneceu ligado

e a porta e as janelas ficaram fechadas. O teste consistiu em elevar o nimero de ocupantes no
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ambiente de uma para duas pessoas (adultos) e verificar as mudancas ocorridas com a entrada
dessa segunda pessoa. Esperou-se um tempo com apenas um individuo no ambiente até que os

parametros ficassem estaveis. Apos a entrada da segunda pessoa, repetiu-se esse procedimento.

O segundo teste foi realizado no LAGEO no dia 10 de novembro de 2015 durante uma
aula, a fim de avaliar a concentracdo de CO,, T e UR em uma situacéo real de aula quando o
ndmero de ocupantes no recinto € elevado. Havia, no total, 12 individuos adultos no ambiente e a
aula durou das 11h00min as 12h50min.

3.3. Bioaerosol

Para a amostragem de bioaerosol, foi utilizada uma metodologia adaptada da metodologia
descrita na RE/ANVISA n® 9 de 2003, que se aplica a fungos viaveis (dispersos no ar do

ambiente).

A Norma Técnica 001 desta resolucdo recomenda a utilizacdo de um amostrador de ar por
impactacdo com acelerador linear. Os meios de cultivo podem ser os seguintes: Agar Extrato de
Malte, Agar Sabouraud Dextrose a 4%, Agar Batata Dextrose ou outro, desde que cientificamente
validado. A taxa de vazdo deve ser fixa entre 25 e 35 L/min e o tempo de amostragem pode ser de

5 a 15 minutos. O volume de ar amostrado deve estar compreendido entre 140 e 500 L.

3.3.1. Preparacao do Meio de Cultura

O meio de cultivo utilizado foi o Agar Batata Dextrose. Para cada placa de Petri era
preparada uma solucdo contendo 0,8 g do Agar Batata Dextrose e 20 mL de agua destilada. Esta
solucdo, juntamente com a placa de Petri, eram autoclavadas a uma temperatura de 120 °C e

pressdo de 1 atm durante 15 minutos.

Apos este procedimento, a solucéo era despejada na placa e esperava-se 0 tempo necessario

para que o meio de cultivo solidificasse, formando uma substancia gelatinosa (Figura 9), e



68

atingisse a temperatura ambiente. Todo esse procedimento era realizado em um equipamento de

fluxo laminar para que ndo houvesse a contaminac¢do do meio.

Depois de preparadas, as placas eram seladas com filme de PVC e mantidas em geladeira

até o momento do uso.

Figura 9 - Placa de Petri com meio de cultivo solidificado.

3.3.2. Coleta de Bioaerosol

Como ndo se dispunha de um impactador para a realizacdo da coleta de bioaerosol, esta foi
realizada pela simples abertura da placa de Petri com o meio de cultivo no ambiente onde se
desejava verificar a presenca de fungos. O tempo de amostragem foi de 7 min, tanto para o
Gabinete 5 quanto para o LAGEO.

3.3.3. Contagem de Fungos

Ap0s a coleta, as placas de Petri eram devidamente fechadas e colocadas em uma estufa,
onde permaneciam durante 7 (sete) dias a 25 °C, como recomendado pela resolugdo da ANVISA.

Ap0s esse periodo, realizava-se a contagem dos micélios de fungos a olho nu.

A andlise dos resultados baseou-se na simples verificagdo da presenca ou auséncia de

fungos no ar nos ambientes selecionados.
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3.4. Taxa de Renovacédo do Ar

Para os célculos da taxa de renovacao do ar, adotou-se uma metodologia analoga a descrita
no livro Indoor Air Quality Engineering: Environmental Health and Control of Indoor Pollutants
de autoria de Heinsohn e Cimbala (HEINSOHN & CIMBALA, 2003). Este procedimento
analogo foi elaborado por Nascimento (2008) e sera descrito a seguir, com algumas adaptacdes,
baseando-se no principio de que o CO, é um bom indicador da renovacdo do ar no ambiente,
como ja explicado na Revisdo da Literatura do presente trabalho.

Os ambientes selecionados foram o Gabinete 5 e 0 LAGEO e o equipamento utilizado para
medic¢édo de CO, foi 0 mesmo descrito no item 3.2.

Primeiramente, simulou-se um evento, onde se elevou a concentragdo de CO; através da
insercdo proposital do gas no ambiente. Para isso, utilizou-se um cilindro pressurizado contendo

0 gas puro.

Apos a concentracdo de CO, atingir um valor elevado desejado (pico de concentracdo de
CO,), parava-se de liberar 0 gés e iniciava-se a medicdo da sua concentracao ao longo do tempo

até que atingisse um valor estavel.

Conhecendo-se 0 volume do ambiente e o perfil da concentracdo de CO, ao longo do
tempo, pode-se calcular a vazdo de ar no ambiente através da resolucdo de uma equacao

resultante de um balanco de massa.
Para se chegar a essa equacdo, algumas considerac6es foram feitas:

- A concentracdo de CO, esta igualmente distribuida em todo o ambiente e € a mesma da

porcédo de saida;
- N&o ha fonte de emissdo de CO; no interior do ambiente, além da fonte proposital;
- A densidade do ar é constante e possui 0 mesmo valor dentro e fora do ambiente; e
- As vazdes de entrada e saida do ar sdo iguais.

A partir do esquema representado na Figura 10, pode-se chegar & equacdo do balango de

massa para determinacdo da vazdo de CO; no ambiente.
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Figura 10 - Representagdo dos elementos do balango de massa nos ambientes selecionados.
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Fonte: Nascimento, 2008.

Onde:

Q é avazao de ar na entrada e na saida do sistema;

Ce € a concentracdo de CO; no ar exterior de entrada;
V € 0 volume do ambiente;

C(t) é a concentracdo de CO, em fungéo do tempo; e
Cs é a concentracdo de CO, na corrente de saida de ar.

Como a concentragdo de CO, no interior do ambiente esta igualmente distribuida, a
concentracdo do gas na corrente de saida (Cs) é a mesma encontrada no interior do ambiente,

variando ao longo do tempo, C(t). Portanto, a partir do balango de massa, a Equacédo 3 é obtida.

d(ve)

dc
" V*azQCe—QCszQCe—QC (3)

Rearranjando-se a Equacado 3, obtém-se a Equacéo 4.

=y (Ce=0 (4)

dt 14
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Pode-se, entdo, aplicar a integral nos dois lados da Equacéo 4, resultando na Equacéo 7.

ct_dc  _ (tQ
fCO (Ce-C) fO v dt (5)
Ce—Ct _ Q
~"ce—co V*t (6)
_ V., . Ce=Ct
Q= *(=ln—-) (7)

Nesta equacgdo, considera-se Co como sendo o valor méximo da concentragdo de CO;
obtido (pico de concentracdo) e Ce como sendo a concentracdo de CO, no ambiente externo (de

onde vem o ar de entrada).

Pode-se, entdo, comparar a Equacéo 7 a equacao de uma reta (y = b + ax), onde In (Ce — Ct)

é a variavel dependente e t € a variavel independente. Chega-se, entdo, a Equacéo 8.

ln(Ct—Ce)zln(CO—Ce)—%*t (8)

Onde:

In (Ct - Ce) e a variavel dependente (y);
In (CO — Ce) € o coeficiente linear (b);
-Q/V é o coeficiente angular (a); e

t é a variavel independente (X).

Assim, pode-se obter o valor da vazdo de ar no ambiente a partir da determinacdo do

coeficiente angular da melhor reta definida por In (Ct — Ce) em funcgéo de t.
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Durante a realizacdo dos testes foi verificado que a concentragdo de CO,, ap6s atingir um
valor maximo (pico de concentracdo de CO,), decresce rapidamente e, depois de algum tempo,
torna-se praticamente constante, com valores proximos ao valor encontrado no ambiente antes da
insercdo proposital do gas (Figura 11).

Portanto, para a construcéo da curva definida por In (Ct — Ce) em funcdo de t, utilizaram-se
apenas os valores de Ct registrados enquanto ainda havia um decaimento na concentracdo de CO;
(parte da curva indicada com uma seta vermelha na Figura 11), antes do valor comecar a ficar
constante. Dessa forma, obtém-se uma curva com um coeficiente de correlagdo (R?) mais

préximo a 1, ou seja, uma maior adequacao do modelo.

Figura 11 - Curva tipica observada da concentracdo de CO, em funcéo do tempo.
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O valor da taxa de renovacdo do ar pode ser entdo obtido (em m3/h/pessoa) dividindo-se o
valor da vazdo encontrado (em m3h) pelo nimero de pessoas. Para se obter o valor deste

parametro em trocas/h, basta dividir o valor da vazdo pelo volume do recinto.

Basicamente, a principal adaptacdo feita com relacdo a metodologia apresentada por
Nascimento (2008), € que, no trabalho deste autor, para se encontrar o valor da vazdo, utilizou-se
apenas um dos valores de concentracdo situado na descida da curva Ct versus t (indicado em
vermelho na Figura 11). No presente trabalho foi elaborado um gréafico de In (Ct — Ce) versus t e
utilizado o valor do coeficiente angular da reta que melhor se ajustava para determinacdo de Q,
como ja foi explicado.
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E importante observar que, apesar de recomendar um valor maximo para taxa de renovagéo
do ar em ambientes internos climatizados (27 md/h/pessoa), a RE/ANVISA n° 9 ndo apresenta

uma metodologia para a medicéo da vazéo.

3.5.  Avaliagdo Qualitativa e Sistemas de AVAC

Para efetuar-se uma analise qualitativa da qualidade do ar no NEAM foi observada a
presenca de provaveis fontes de contaminacdo nos ambientes, com base nas fontes apresentadas

no item 2.1.3.

A fim de se avaliar as medidas de manutencédo e limpeza dos aparelhos de ar condicionado
utilizados nos ambientes, foi realizada uma pesquisa no setor de refrigeracdo da Prefeitura da
UFS responsavel pela manutencdo dos sistemas de ventilacao e ar condicionado na Universidade.
Nessa pesquisa, questionou-se quanto a periodicidade e aos procedimentos utilizados para

limpeza e manutencédo dos aparelhos de ar condicionado do campus em geral e do NEAM.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para os testes realizados além de
uma discussao desses resultados através da comparacdo com valores recomendados por normas
nacionais e internacionais e algumas conclusdes quanto a qualidade do ar e ao conforto térmico

dos ambientes estudados.

A fim de comparar os resultados com os valores sugeridos pela RE/ANVISA n° 9 de 2003,
foram considerados os valores recomendados para 0s meses de verdo, tanto para temperatura
quanto para umidade relativa, com base no fato de que o Estado Sergipe apresenta um clima

quente e umido, caracteristico da estacdo de verdo, durante todo o ano.

4.1. Temperatura, Umidade Relativa e Concentracdo de CO,

4.1.1. Medigdes Pontuais

As medicdes pontuais de temperatura, umidade relativa e concentracdo de CO, nos
ambientes internos e no ambiente externo foram realizadas entre 0os meses de junho e novembro
de 2015.

Os resultados encontrados estdo representados nos graficos das Figuras 12, 13, 14 e 15.
Nesses graficos encontram-se 0s valores obtidos tanto para o ambiente interno quanto para o
ambiente externo, para fins de comparacdo. As linhas horizontais azul e vermelha indicam,

respectivamente, os limites minimo e maximo recomendados pela RE/ANVISA n° 9 de 2003.



Figura 12 — Graficos mostrando os resultados das medicdes pontuais realizadas no Laboratdrio de Controle da
Poluicdo Atmosférica (LCPA) para ar condicionado desligado e ligado: (a) e (b) Concentracdo de CO; (c) e (d)
Temperatura; () e (f) Umidade Relativa.

75

Ar condicionado desligado

Ar condicionado ligado

650 700
1 1 = m LCPA
» - LCPA 650 ® Ambiente Externo
600 ® Ambiente Externo ]
4 600 u - = =
= J
550 - - n L] . u
u ~ 550
g 1 L] e 0
Q. L] | ] % 1
£ s00 . < 500 ] -
~
(o} 1 . .
8 1 a L] ° o °
° 450 s
450 : 1
L]
1 . . 400 ° °
400 1
v 350 +—¢
350 T T T T T T T T T T 300 T T T T T T T T T T
28/08 10/09 06/10 20/10 27/10 28/10 29/10 03/11 04/11 06/11 03/06 09/06 10/06 28/08 10/09 06/10 20/10 28/10 29/10 03/11
Dia do ano 2015 (dd/mm) Dia do ano 2015 (dd/mm)
€Y (b)
Ar condicionado desligado Ar condicionado ligado
33 34
1 " = |CPA ]
32 ] ® Ambiente Externo ® LCPA
J 32 © Ambiente Externo
31 w ] - : ] 1 L4
1 . 30 -
30 =
L] —~ 1
—~ 1 @) L] °
S 29 ' < 2 - . '
[ 4 ° - [ | . ° ]
28 - L] 'y []
26
1l e ° . w = . =
27 { = [ ]
24
26 " .
25 T T T T T T T T T T 22 T T T T T T T T T T
28/08 10/09 06/10 20/10 27/10 28/10 29/10 03/11 04/11 06/11 03/06 09/06 10/06 28/08 10/09 06/10 20/10 28/10 29/10 03/11
Dia do ano 2015 (dd/mm) Dia do ano 2015 (dd/mm)
() (d)
Ar condicionado desligado Ar condicionado ligado
70 75
= LCPA ° = LCPA
68 . ® Ambiente Externo 70 - ° ® Ambiente Externo
L]
66 5
L]
[ ]
64 ° °
® . 60
62 1—e -
S S 55 . o
< 60 =~ . o
4 x o
=] 8 - [ =) -
L}
6 = 45
¢ ) 40 .
54 w L u
L L]
52 e 35 o
L} - -
50 30

T T T T T T T T T T
28/08 10/09 06/10 20/10 27/10 28/10 29/10 03/11 04/11 06/11

Dia do ano 2015 (dd/mm)

(€)

T T T T T T T T T T
03/06 09/06 10/06 28/08 10/09 06/10 20/10 28/10 29/10 03/11

Dia do ano 2015 (dd/mm)

®



Figura 13 - Graficos mostrando os resultados das medic6es pontuais realizadas no Laboratdrio Avancado de
Informatica e Geoprocessamento (LAGEO) para ar condicionado desligado e ligado: (a) e (b) Concentracéo de CO,;
(c) e (d) Temperatura; (e) e (f) Umidade Relativa.
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Figura 14 — Graficos mostrando os resultados das medicdes pontuais realizadas no Gabinete 5 para ar condicionado
desligado e ligado: (a) e (b) Concentragdo de CO; (c) e (d) Temperatura; (e) e (f) Umidade Relativa.
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Figura 15 - Graficos mostrando os resultados das medicOes pontuais realizadas no Corredor: (a) Concentracéo de
COy; (b) Temperatura; (c) Umidade Relativa.
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Pode-se notar nas figuras acima que, embora na maior parte das medi¢bes o teor de CO,

nos ambientes seja maior que no ambiente externo, em geral, as concentrac@es ficaram abaixo do

limite maximo recomendado pela RE/ANVISA n° 9 de 2003 (1000 ppm), em todos os ambientes.

Houve apenas um valor acima deste limite, registrado no LAGEO no dia 28 de outubro em

situacdo de ar condicionado desligado. Esse valor bastante elevado (1916 ppm) foi obtido 1

(uma) hora e 50 (cinquenta) minutos apds o término de uma aula que ocorreu neste ambiente.

Apos a aula, a sala foi desocupada, porém a porta permaneceu fechada e ndo ha janelas no

recinto, 0 que contribui para a baixa taxa de renovacéo do ar desse ambiente, como serd mostrado

mais adiante. Isso dificulta a diluicdo dos poluentes gerados internamente, o que justifica esse

valor tdo elevado mesmo ap0s quase duas horas apés a desocupacdo da sala.
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Com relagéo aos valores de temperatura registrados, observa-se uma melhoria na condi¢ao
térmica dos ambientes quando os aparelhos de ar condicionado estdo ligados. Em todas as
situacBes em que o aparelho estava desligado, os valores obtidos estdo acima do valor maximo de
26 °C recomendado pela ANVISA. Porém, mesmo em algumas situacGes em que o ambiente
estava climatizado registraram-se valores acima dos 26 °C, como pode ser observado nas Figuras
12d, 13d e 14d. Apenas um valor de temperatura foi registrado abaixo do limite minimo de 23 °C
(Figura 14d).

Vale ressaltar que, para uma situacdo real, esses valores poderiam ser diminuidos ou
aumentados pela simples regulagcdo da temperatura no aparelho. Para todas as medi¢des com 0s
aparelhos ligados, as temperaturas escolhidas para o equipamento eram aquelas que geralmente

séo utilizadas pelos ocupantes.

Assim como ocorreu com a temperatura, os valores de umidade relativa variaram bastante
entre as situacdes de ar condicionado ligado e desligado, com valores de umidade relativa
menores com o aparelho ligado. Esse resultado ja era esperado devido ao processo de
resfriamento acompanhado de desumidificacdo realizado pelos aparelhos de ar condicionado
onde, além da diminuicao da temperatura do ar, ocorre também a condensacdo de vapor de agua

presente no ar do ambiente, 0 que causa uma diminui¢do na umidade relativa.

Com algumas excec¢oes (Figura 12f), os valores de UR para ar condicionado ligado estéo
dentro da faixa recomendada pela ANVISA, o que mostra que, mesmo diminuindo a umidade
relativa do ar, os aparelhos presentes nos ambientes avaliados ndo o fazem de uma forma que
torne a UR muito baixa. No Gabinete 5, por exemplo, o ar condicionado funciona de maneira
bastante positiva melhorando o conforto térmico deste ambiente, pois reduz os valores de T e

UR, enquadrando-os dentro da faixa de valores recomendada pela ANVISA.

Apesar de ser um ambiente de grande circulacdo de pessoas, 0s niveis de CO, encontrados
no Corredor estdo abaixo dos 1000 ppm recomendados pela RE/ANVISA n° 9 de 2003. Os
valores de umidade relativa, com raras exce¢des, também estdo dentro da faixa recomendada por
esta resolucdo. J& com relagdo a temperatura, os valores variaram entre 27,9 e 30,4 °C, com um

valor médio de 29,2 °C que estad bem acima do limite de 26 °C recomendado para conforto.
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As variacOes entre os valores obtidos para esses trés parametros dentro de um mesmo
ambiente para uma mesma situacdo podem ser justificadas pelas mudancgas nos dias de medicéo,
época do ano, condi¢cBes meteoroldgicas do ambiente externo, ou até mesmo por influéncia do

individuo que realizava as medicdes.

Comparando os valores da concentragdo de CO, entre os ambientes avaliados, nota-se que
existem diferentes niveis de CO;, no prédio. O Gabinete 5, por exemplo, apresenta, em geral,
niveis de CO, mais elevados que o LAGEO, o LCPA e o Corredor. Isso indica que o ar estd mal
distribuido dentro do prédio, havendo zonas onde ocorre uma maior concentracao de poluentes.

A RN 02 da ABRAVA possui recomendacdes diferentes da ANVISA para concentragéo de
CO,. Como mostrado na Tabela 13, a ABRAVA recomenda que o nivel de CO, em ambientes
internos ndo exceda 700 ppm acima da concentracdo de CO;, no ambiente externo.

Exceto para a medicéo realizada no dia 28 de outubro no LAGEO, ndo ocorreu nenhum
caso em que o nivel de CO, no ambiente interno estivesse superior ao limite estabelecido por esta

norma.

A ABRAVA também recomenda uma valor maximo de 3500 ppm para ocupagédo
permanente. Em nenhum dos ambientes foi observada uma concentragdo superior a essa

recomendacéo.

4.1.2. Monitoramento ao Longo do Dia

O monitoramento da concentracdo de CO,, T e UR em um ambiente pode dar uma ideia de
como esses parametros variam ao longo do dia e quais as atividades ou fatores que contribuem

para 0 aumento ou diminuicdo dos seus niveis.

O monitoramento foi realizado no Gabinete 5, no dia 30 de julho de 2015 das 9h52min as
16h48min. Durante o monitoramento, o ar condicionado estava ligado e o ambiente era ocupado
por apenas uma pessoa, ficando vazio entre 11:50h e 13:30h. Os graficos apresentados na Figura

16 mostram os resultados obtidos. As linhas azul e vermelha indicam, respectivamente, os limites
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minimo e mé&ximo recomendados pela RE/ANVISA n° 9 de 2003 para temperatura e umidade

relativa.

Figura 16 - Monitoramento da concentracdo de CO, (), temperatura (b) e umidade relativa (c), no Gabinete 5, dia
30/07/2015.
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Pode-se notar que ocorreu um incremento na concentracdo de CO, nos primeiros momentos
de medicdo. Isso aconteceu devido a liberacdo de gas carbdnico no processo de respiracdo do
individuo gue realizava a medi¢do. No horario de almogo, entre 11h50min e 13h30min, quando a
sala foi desocupada, a concentracdo de CO, sofreu um decréscimo e, quando o individuo voltou a
ocupar o ambiente, a concentragdo subiu novamente. Excetuando-se este periodo, ndo houve uma
grande variacdo na concentracdo de CO, com o tempo. No inicio da medigdo, apoés a

estabilizacdo, a concentracdo ficou em torno de 800 ppm e, apds o retorno do individuo, as
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11h50min, a concentragdo manteve-se em torno de 750 ppm. Dessa forma, pode-se concluir que
o principal fator do ambiente responsavel pela elevacdo no nivel de CO;, do ar é a ocupacgdo
humana. Esse resultado mostra também que as medi¢Bes pontuais sdo representativas, ja que o

valor encontrado independe do horario em que a medicdo é realizada.

Todos os valores registrados durante 0 monitoramento estdo abaixo do limite maximo de
concentracdo recomendado pela RE/ANVISA n° 09 de 2003 (1000 ppm), dessa forma, pode-se
concluir que o ambiente possui uma renovacao do ar satisfatoria durante todo o dia. Esses valores
também estdo dentro da faixa recomendada pela RN 02 da ABRAVA, ja que o nivel de CO;

medido no ambiente externo nesse dia foi de 506 ppm .

A temperatura se manteve praticamente constante ao longo do dia, 0 que ja era esperado
devido ao ambiente ser climatizado e estar totalmente fechado, e permaneceu dentro dos limites
recomendados pela RE/ANVISA n° 09.

Quanto a UR, pode-se notar que alguns pontos ao longo de todo o periodo de medigédo
ficaram levemente acima do valor maximo recomendado pela ANVISA (65%). Valores elevados
de UR favorecem a proliferacdo de microrganismos dentro do ambiente. Nao foi observado

nenhum valor abaixo do limite minimo (40%).

As variacgdes ciclicas nos valores de T e UR durante todo o monitoramento provavelmente
ocorreram devido ao mecanismo de funcionamento do aparelho de ar condicionado, que possui

intervalos entre 0s momentos em que esté resfriando e desumidificando o ar.

4.1.3. Influéncia do Numero de Ocupantes

Nos resultados mostrados no item anterior, ja ficou evidente que os individuos, através de
suas atividades metabdlicas, tém uma grande influéncia na concentracdo de gas carbénico dentro
de um ambiente. Para confirmar essa influéncia e mostrar como 0 nimero de pessoas pode afetar

os valores desse parametro, foram realizados mais dois testes.

O primeiro teste foi realizado no Gabinete 5 e consistiu no monitoramento de CO,, T e UR

a medida em que se aumentava 0 nimero de ocupantes dentro da sala. Os graficos da Figura 17
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mostram os resultados. As linhas vermelhas e azuis indicam, respectivamente, os valores
maximos e minimos recomendados pela RE/ANVISA n° 09 de 2003 e a linha verde tracejada

indica 0 momento da entrada da segunda pessoa na sala.

Figura 17 - Variacdo na concentracdo de CO, (a), temperatura (b) e umidade relativa (c) com o nimero de pessoas.
Gabinete 5, 30/10/2015.
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Pode-se observar que apds a entrada da segunda pessoa houve um aumento tanto na
concentracdo de CO, quanto na temperatura do ambiente. A concentracdo de CO, partiu de
valores em torno de 697 ppm e chegou a valores em torno de 1063 ppm, quando voltou a ficar
estavel. Comparando com o valor maximo recomendado pela RE/ANVISA n° 9 de 2003 (1000

ppm), conclui-se que a renovagdo do ar no Gabinete 5 € suficiente para uma ocupacdo de, no
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méaximo, 1 (uma) pessoa. Com duas pessoas 0 ambiente passa a ter uma concentracdo média

maior que 1000 ppm, e portanto, uma renovac¢do do ar ndo satisfatoria.

Com relacdo a temperatura, também houve um aumento com a chegada da segunda pessoa
no ambiente, porém o valor voltou a cair no final das medi¢des. Os valores se mantiveram dentro
dos limites especificados pela RE/ANVISA n° 9 de 2003, durante quase todo o teste. Houve
alguns momentos, ap6s a entrada do segundo individuo, que a temperatura ultrapassou o valor
maximo recomendado de 26°C. Cada pessoa libera calor no ambiente, tanto na forma de calor
sensivel (diferenca de temperatura com o ambiente) quanto latente (transpiracdo) e o controle do

ar condicionado ndo foi reajustado com a entrada da pessoa, 0 que justifica estes aumentos.

A umidade relativa praticamente ndo variou durante todo o monitoramento. Todos 0s
valores estdo dentro da faixa de valores recomendados pela RE/ANVISA n°® 9 de 2003, o que

mostra que o aparelho de ar condicionado é que tem mais influéncia no controle deste parametro.

O segundo teste consistiu em monitorar esses trés parametros durante uma aula realizada no
LAGEO a fim de se obter dados em uma situacédo real onde o nimero de ocupantes no ambiente é
bastante elevado (12 pessoas). Os graficos da Figura 18 mostram os valores registrados durante
esse monitoramento que ocorreu no dia 10 de novembro de 2015, com ar condicionado ligado. As
linhas vermelhas e azuis indicam, respectivamente, os valores maximos e minimos recomendados
pela RE/ANVISA n° 09 de 2003 e as linhas verdes tracejadas indicam os momentos de inicio e

término da aula e, portanto, da ocupacao.
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Figura 18 - Graficos com as variagfes na concentracdo de CO, (a), temperatura (b) e umidade relativa (c) durante
uma aula no LAGEO com o ar condicionado ligado, dia 10/11/2015.
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Pela analise dos graficos, observa-se um claro aumento nos niveis de CO,, T e UR quando
a aula iniciou as 11h00min. Com menos de 30 minutos de aula, a concentracdo de CO; ja havia
ultrapassado o limite de 1000 ppm e ao término da aula essa concentracéo ja era superior a 3300
ppm e sem indicacdo de estabilizacdo, ou seja, se os individuos continuassem no ambiente, a
concentracdo de CO, ainda iria aumentar por um bom tempo até estabilizar, provavelmente
ultrapassando o valor de 3500 ppm indicado pela RN 02 da ABRAVA como limite maximo para

ocupacdo permanente.

Quanto a temperatura, os valores ja estavam bastante elevados antes mesmo do inicio da
ocupacdo do ambiente. Os resultados das medicGes pontuais para esse ambiente em situacéo de ar

condicionado ligado (Figura 13d) mostram que houve um aumento na temperatura desde o inicio
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do més de novembro. Possivelmente, o aparelho ndo estava funcionando corretamente. Mesmo
assim, pode-se notar que um nUmero elevado de pessoas tem uma influéncia bastante
significativa na temperatura, confirmando o que havia sido observado no teste anterior (Figura
17b).

J& os resultados de umidade relativa mostram uma situacdo diferente da observada no teste
anterior (Figura 17c). Enquanto a entrada de uma s6 pessoa no Gabinete 5 ndo influenciou o valor
de umidade relativa, uma ocupacdo elevada no LAGEO ja mostra uma influéncia significativa
nos valores de UR, devido a respiracdo dos individuos que libera vapor de &gua. Os valores
aumentaram de 50% até em torno de 56%. No entanto, durante todo o momento, a UR ficou
dentro da faixa de valores recomendada pela ANVISA.

4.2. Bioaerosol

As Figuras 19 e 20 exibem as fotografias das placas de Petri que mostram o crescimento de
fungos para as trés amostragens realizadas em dias diferentes no LAGEO e no Gabinete 5,
respectivamente.

Figura 19 — Fotografias das placas de Petri apés um periodo de 7 dias de incubagdo a 25 °C para as amostragens
realizadas no LAGEO nos dias (a) 17/07/2015; (b) 01/10/2015; e (c) 08/10/2015.

(b)
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Figura 20 — Fotografias das placas de Petri ap6s um periodo de 7 dias de incubagdo a 25 °C para as amostragens
realizadas no Gabinete 5 nos dias (a) 17/07/2015; (b) 01/10/2015; e (c) 08/10/2015.

(@) (b) ©

Nota-se que, para as amostragens realizadas no LAGEO, houve crescimento de fungos
apenas nos dias 17 de julho e 01 de outubro de 2015, mostrando que no dia 08 de outubro de
2015 ou o ar do laboratério estava livre de fungos, ou, devido a metodologia utilizada, o volume
de ar amostrado foi insuficiente e, portanto, ndo representativo do ambiente.

Tanto no dia 17 de julho quanto no dia 01 de outubro, houve a formacao de apenas 2 (dois)

micélios, o que ndo € um valor muito elevado, porém ja mostra uma contaminacao no ambiente.

Situacdo parecida ocorreu no Gabinete 5, onde houve a formacéo de 6 (seis) micélios no dia

17 de julho, nenhum no dia 01 de outubro e 2 (dois) no dia 08 de outubro.

E importante destacar que a metodologia utilizada dificultou uma anélise mais precisa
quanto aos valores de bioaerosol, ndo sendo possivel a quantificacdo do nimero de unidades
formadoras de colénia (UFC) por volume de ar amostrado. Porém, mesmo trabalhos
desenvolvidos utilizando a metodologia descrita na Norma Técnica 001 da RE/ANVISA n° 9 de

2003 na integra encontraram algumas dificuldades (Nascimento, 2008).

Neste trabalho, ndo foi realizada nenhuma analise quanto ao tipo dos fungos encontrados.
Porém, uma observagdo a ser feita com relacdo a RE/ANVISA n° 9 de 2003 ¢é que ela ndo
especifica se a contagem dos fungos deve levar em consideragdo apenas fungos filamentosos ou

se as leveduras também devem ser incluidas.
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4.3. Taxa de Renovacgao do Ar

A taxa de renovacdo do ar foi medida em dois ambientes, o Gabinete 5 e o Laboratério
LAGEO. No Gabinete 5 foram feitas 5 medicdes (3 com o ar condicionado ligado e 2 com o
aparelho desligado). No LAGEO foi realizada 1 medicéo para cada situacdo. As Figuras 21, 22,

23 e 24 mostram os valores de concentracdo de CO, variando com o tempo durante a realizacao

de cada teste e os gréaficos resultantes da linearizacdo do modelo.

Figura 21 - Perfil de variacdo de CO, e grafico linearizado para o Gabinete 5 nos dias: (a) 03/06/2015; (b)
12/06/2015; e (c) 06/11/2015. Ar condicionado ligado.
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Figura 22 - Perfil de variacdo de CO, e grafico linearizado para o Gabinete 5 nos dias: (a) 11/06/2015; e (b)
19/06/2015. Ar condicionado desligado.
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Figura 23 - Perfil de variacdo de CO, e grafico linearizado para o LAGEO no dia 01/07/2015. Ar condicionado

ligado.
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Figura 24 - Perfil de variacdo de CO, e gréfico linearizado para 0 LAGEO (AL) no dia 13/11/2015. Ar condicionado

desligado.
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Nota-se uma excelente correlacdo com o uso da equacdo linearizada do modelo (Equacéo

8), obtendo-se R? acima de 0,98 em 7 dos 8 experimentos, 0 que mostra a validade do modelo de

qualidade do ar interior empregado e 0 uso deste método para estimativa da vazao de renovacgao.

A Tabela 21 exibe os valores encontrados para vazdo e para a taxa de renovacao do ar em

m3/h/pessoa e em trocas/h. O nimero de pessoas considerado para os célculos das taxas de

renovacdo do ar em md/h/pessoa foi de 01 (uma pessoa) para 0 Gabinete 5 e de 23 (vinte e trés)

pessoas para 0 LAGEOQO. O Gabinete 5 tem um volume de 24,36 m3 €, na maior parte do tempo,
ocupado por apenas um professor. O LAGEO tem um volume de 98,13 m? e sua capacidade

maxima € para 22 alunos mais um professor.
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Utilizando-se o valor minimo de 27 m3/h/pessoa recomendado pela RE/ANVISA n° 9 e a

vazdo encontrada, pode-se obter ainda 0 nimero maximo de pessoas por ambiente para que este

esteja de acordo com a recomendacdo da ANVISA. Esses valores também sdo mostrados na

Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados dos valores de vazdo, taxa de renovacédo do ar e nimero maximo de pessoas de acordo com a

RE/ANVISA n° 9 de 2003.

NUmero maximo de

Taxa de Taxa de
Q . . pessoas
Local Data renovacgdo em renovacao
(m3/h) (RE/ANVISA n° 9
m3/h/pessoa em trocas/h
de 2003)
Gabinete 5 03/06/2015 | 42,15 42 15 1,73 1,6
Ar 12/06/2015 | 31,10 31,10 1,28 1,2
condicionado
. 06/11/2015 | 60,61 60,61 2,49 2,2
ligado
Gabinete 5| 19/06/0015 | 21,37 21,37 0,88 0.8
Ar
condicionado | 44/06/2015 | 870 8,70 0,36 0,3
desligado
LAGEO
Ar
o 01/07/2015 | 22,49 0,98 0,23 0,8
condicionado
ligado
LAGEO
Ar
13/11/2015 | 23,49 1,02 0,24 0,9

condicionado

desligado

Analisando os valores obtidos para o Gabinete 5, chega-se a conclusdo de que esse

ambiente possui uma melhor taxa de renovagdo do ar quando o aparelho de ar condicionado
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encontra-se ligado. Uma possivel explicagdo para esse resultado é que o ar condicionado retira do
ambiente um ar menos denso (quente) e devolve para o ambiente um ar mais denso (frio), criando
uma pressao positiva no recinto, o que induz a uma maior saida de ar rico em CO, do ambiente
interno para 0 externo e a consequente entrada de ar renovado. Como o aparelho de ar
condicionado apenas recircula o ar do ambiente, que estd com suas portas e janelas fechadas,
tanto a saida quanto a entrada de ar ocorrem pelas frestas das portas, janelas, e do contato da
parede divisdria com o teto.

Os valores de taxa de renovacdo do ar encontrados para 0 LAGEO com ar condicionado
ligado e desligado foram praticamente iguais, com uma pequena elevacdo quando o aparelho
estava desligado. Este ambiente esta localizado na parte central do prédio do NEAM e ndo existe
nenhuma conexao com o ambiente externo. As Unicas entradas de ar seriam as frestas da porta e
do contato das paredes divisorias com o teto. Mesmo que o aparelho de ar condicionado induza
uma saida de ar da sala, o ar de renovacdo vem, em sua totalidade, de dentro do prédio
(concentracdo de CO, maior que no ambiente externo), o que dificulta a diluicdo do CO, dentro

do ambiente.

Comparando-se os valores obtidos para taxa de renovacdo do ar em m3/h/pessoa com o
valor minimo recomendado pela ANVISA, conclui-se que apenas o Gabinete 5 em situacdo de ar
condicionado ligado se adéqua a esta norma. Com o ar condicionado desligado, a taxa de
renovacdo do ar nao é suficiente para ocupacdo por nenhuma pessoa. O mesmo ocorre para 0

LAGEO para ar condicionado tanto ligado quanto desligado.

A ASHRAE recomenda valores de taxa de renovacdo do ar em trocas /h para diferentes

tipos de ambiente, sem levar em consideracao o nivel de ocupacdo, como mostrado na Tabela 8.

Considerando o Gabinete 5 como um escritério, a faixa de valores recomendados seria de 6
a 20 trocas/h. O ambiente mostrado na Tabela 8 que mais se aproxima de uma sala de aula sdo as
salas de conferéncia cujo valor recomendado € de 25 a 30 trocas/h. Comparando-se esses valores
com os valores mostrados na Tabela 21, conclui-se que nenhum dos ambientes em nenhuma
situacdo se encontra com uma taxa de renovagédo do ar adequada para os padroes da ASHRAE.
Isso mostra que a ASHRAE é mais restrita que a ANVISA com relacdo a taxa de renovagao do ar

exigida para ambientes internos.
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Considerando que o Gabinete 5 é uma sala ocupada geralmente por apenas um professor
que sempre utiliza o ambiente com o aparelho de ar condicionado ligado, ndo ha problemas
quanto a taxa de renovagdo do ar encontrada para este ambiente, de acordo com a RE/ANVISA
n® 9 de 2003. Porém, em algumas situacfes 0 ambiente pode vir a ser ocupado por duas ou mais
pessoas a0 mesmo tempo. Nesses casos, a taxa de renovacdo do ar ndo € suficiente para garantir
uma adequada diluicdo dos poluentes gerados internamente, confirmando o resultado obtido no
teste com nimero de pessoas nesse Gabinete (Figura 17a).

Todos os resultados obtidos para a taxa de renovacdo do ar no LAGEO mostram que néo
ocorre uma adequada renovacao do ar nesse ambiente, o que favorece o acimulo de poluentes,
principalmente quando se leva em consideracdo que a capacidade maxima de ocupacao é de 23

pessoas.

4.4.  Diagnostico Qualitativo

A anélise do prédio do NEAM quanto as possiveis fontes de contaminacdo e fatores que
contribuem para uma ma qualidade do ar mostrou que os principais problemas sdo a configuracéao
do ambiente recebido pelo Departamento de Engenharia Elétrica, as modificacOes realizadas até
se obter o atual layout e a frequéncia de manutencao dos aparelhos de ar condicionado, como sera
mostrado no proximo item. O prédio contém diversas paredes divisorias que separam 0S
ambientes. Este layout é uma fator que dificulta a ventilagdo natural através da entrada de ar
externo e contribui para uma elevada temperatura nos ambientes ndo climatizados (a exemplo do
Corredor). Muitos ambientes ficam localizados de forma a ndo haver nenhuma parede em contato
com o ambiente externo (a exemplo do LAGEO), o que dificulta a entrada de ar de renovacao,

contribuindo para um acimulo dos poluentes dentro dos ambientes.

Além deste fator, existem diversas possiveis fontes geradoras de poluentes no prédio. Os
proprios aparelhos de ar condicionado sdo fontes de microrganismos se ndo forem higienizados
com a frequéncia necessaria. Outras possiveis fontes observadas sdo cortinas, impressoras,
maquinas de fazer café (aumentam a umidade do ar), mobilia (principalmente 0s moveis

comprados recentemente), caixas entulhadas, produtos de limpeza, computadores.
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Observou-se a presenca de exaustores em alguns ambientes, principalmente nos gabinetes
dos professores, 0 que contribuiria para aumentar a renovagdo do ar nos ambientes, porém, estes

nao estdo funcionando.

4.5. Manutencgao dos Sistemas de AVAC

De acordo com as informacdes obtidas na Prefeitura do Campus, a limpeza de palhetas,
filtros e bandejas dos aparelhos de ar condicionado do campus e, portanto, do NEAM, é realizada
mediante solicitagdo de algum professor ou funcionario do prédio e durante os periodos de
recesso, quando a empresa contratada para realizacdo desse servico faz a limpeza de todos os

aparelhos de um determinado predio (didaticas, nucleos, departamentos).

Para limpeza de palhetas e bandejas dos aparelhos de ar condicionado, os produtos
utilizados séo &gua sanitaria e 4gua. A agua sanitaria é utilizada para a remocéo do biofilme que
pode se formar com a utilizacdo do equipamento durante algum periodo de tempo. Os filtros sdo

higienizados apenas com detergente de cozinha e jatos de gua.

Ja a higienizacdo das serpentinas é realizada anualmente ou mediante solicitacdo, com a

utilizacdo de um produto quimico especifico para desencrustacao.

Ainda de acordo com informagdes obtidas na prefeitura, atualmente existem 1839 aparelhos
de ar condicionado com registro no campus de Sdo Cristovao da UFS. Além destes, existem
outros que foram comprados com recurso de projetos de pesquisa ou de obra e que ndo possuem
registro, como os aparelhos das didaticas, por exemplo. Estima-se, portanto, que existem mais de

2000 aparelhos distribuidos pelo campus.

O namero total de solicitacGes atendidas para manutencdo dos aparelhos entre 01 de janeiro
e 12 de novembro de 2015 foi de 1234. Esse namero inclui também as solicitacdes para

manutencdo dos equipamentos nao registrados.

Considerando que o campus possui 2000 aparelhos de ar condicionado e que ndo foi

realizada nenhuma manutencéo além das 1234 solicitadas, pode-se estimar que ocorreu menos de
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uma manutencdo por aparelho num periodo de 10 meses e 12 dias, 0 que esta bem abaixo do
recomendado pela RE/ANVISA n° 9 de 2003 (Tabela 12).

Considerando apenas o0 NEAM, foram solicitadas 6 manutencGes nesse mesmo periodo,
sendo que o prédio possui 15 aparelhos em uso atualmente. Portanto, uma média de manutencéo

também bem abaixo do recomendado.

4.6.  Sugestdes de Melhoria

Apos a identificacdo das possiveis causas dos problemas de qualidade do ar e de conforto

no predio do NEAM, é possivel sugerir algumas medidas para melhorar este quadro.

A reducdo das fontes é geralmente apontada como a principal medida a ser tomada para
melhorar a qualidade do ar em ambientes internos. A reunido de todas as impressoras e
copiadoras em um Unico ambiente arejado, por exemplo, seria uma das maneiras de reduzir a
exposicdo dos ocupantes do NEAM ao 0z6nio gerado por esses equipamentos. Além disso,
recomenda-se colocar mdéveis novos em um ambiente mais arejado por alguns dias antes de leva-

los para 0 ambiente onde serdo utilizados.

Outra medida para melhorar a qualidade do ar no NEAM seria 0 conserto dos sistemas de
exaustdo ja existentes em alguns Gabinetes e a instalacdo de sistemas exaustores em locais
criticos, onde a taxa de renovacao do ar € muito reduzida, a exemplo do LAGEO. A instalacao
de venezianas nas portas e nas paredes, proximo ao teto, também contribuiria para aumentar as

trocas de ar entre os ambientes.

A implantacdo de boas préaticas no prédio, como, por exemplo, a abertura das janelas ao
menos uma ou duas vezes por dia e a realizacdo de limpeza mais frequente dos ambientes,
também é uma maneira de melhorar a qualidade do ar. Quando da realizacdo de limpeza no
prédio, é importante abrir as janelas e deixar o0 ambiente bem arejado por um momento para que

0s COVs emitidos por esses produtos possam ser diluidos pela entrada de ar externo.

Por poder se tornar uma fonte significativa de microrganismos e aumentar os casos de SED,

0 sistema de ar condicionado é um dos componentes que merecem uma maior atengdo dentro de
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ambientes fechados. A Criagdo de um Programa de Manutencdo Interno dos aparelhos de ar
condicionado, o que incluiria a solicitacdo periodica de limpeza dos equipamentos, de acordo
com as frequéncias estabelecidas por normas nacionais, ¢ uma medida que ajudaria a reduzir a
contaminacdo dos ambientes por bioarerosol, além de garantir uma maior eficiéncia no
funcionamento dos equipamentos. A adequada localizacdo das entradas de ar externo também é

um fator importante para evitar a entrada de poluentes gerados externamente.

Nos ambientes ndo climatizados, a exemplo do corredor, onde os valores de temperatura
tendem a ser elevados, causando uma sensacdo de desconforto nos ocupantes, podem-se utilizar
ventiladores de teto, que, além de aumentar a sensacdo de conforto diminuindo a temperatura,

também iriam contribuir para uma melhor circulagéo do ar.
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5. CONCLUSOES

A partir de uma analise dos resultados obtidos nas medi¢6es pontuais, é possivel concluir
que os ambientes apresentaram, no geral, bons resultados quanto aos niveis de concentracdo de
CO,, com valores abaixo dos limites estabelecidos pela RE/ANVISA n° 9 e pela RN 02 da
ABRAVA, indicando que a renovacdo do ar é satisfatoria para uma ocupacéo reduzida. Porém a
diferenciacdo entre os niveis de CO, nos diferentes recintos indica uma ma distribui¢do do ar no
prédio.

Os valores obtidos para temperatura e umidade relativa para ambientes climatizados e nao
climatizados mostram que a utilizacdo dos aparelhos de ar condicionado contribui para melhorar
a sensagdo de conforto térmico, reduzindo os niveis de T e UR aos valores recomendados pela
RE/ANVISA n°9. A andlise feita no corredor mostrou que este ambiente possui elevados valores
de temperatura, 0 que provoca uma sensacao de desconforto nos seus ocupantes, principalmente
por ser um ambiente transitorio entre os ambientes internos climatizados e 0 ambiente externo.

Observou-se tambem que, no Gabinete 5, ndo ocorrem variacdes significativas de CO,, T e
UR com o horéario de medicdo, atestando a repreentabilidade das medicGes pontuais. Atestou-se
também que o principal fator que contribui para elevar a concentracdo de CO, nos ambientes
internos € a ocupacao humana, que, a depender do grau, pode elevar bastante a concentracdo para
niveis bem maiores do que os indicados pelas normas, evidenciando que os aparelhos de ar
condicionado sdo projetados para atender a um determinado nivel de ocupacdo do ambiente.

Quanto a taxa de renovacdo do ar, conclui-se que o Gabinete 5 apresenta uma bom grau de
renovacdo para uma ocupacao de no maximo uma pessoa com o aparelho de ar condicionado
ligado, de acordo com a RE/ANVISA n°® 9. O LAGEO apresentou resultados de taxa de
renovacdo do ar muito abaixo dos limites estabelecidos pelas normas, principalmente se for
levado em consideracdo a sua capacidade de ocupacéo.

Os resultados das analises de bioaerosol mostraram que ha a presenca de fungos no ar tanto
do Gabinete 5 quanto do LAGEO, porém, devido a metodologia utilizada, ndo foi possivel fazer
uma quantificacdo doas valores em UFC/m3.

A avaliacdo qualitativa dos ambientes mostrou, como principais fontes de poluicdo e
desconforto, o layout do prédio e a baixa frequéncia de manutencdo dos aparelhos de ar

condicionado.
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ANEXOS

ANEXO A — Classificacdo de filtros de ar para utilizagdo em ambientes climatizados, conforme

recomendagdo normativa da Sociedade Brasileira de Controle da Contaminagéo (SBCC).

Classe de filtro Eficiéncia (%)
GO 30-59
Grossos ol 007
G2 75-84
G3 85 e acima
F1 40-69
Finos F2 70-89
F3 90 e acima
Al 85-94, 9
Absolutos A2 95-99, 96
A3 99, 97 e acima

Fonte: Ministério da Saude, 1998.

ANEXO B — Padrdes primarios de qualidade do ar atmosférico.

Poluente Tempo de Amostragem Padréo Primario (ug/m3)
Particulas Totais em Suspensdo 24 h* 240
(PTS) MGA 80
24 h* 150
Fumaca
MAA 60
) ) 24 h* 150
Particulas inalaveis
MAA 50
24 h* 365
SO,
MAA 80
1 h* 40000
CO

8h 10000
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O3 1h* 160
1 h* 320

NO;
MAA 100

Fonte: ABRAVA 2003.

*N&o deve ser excedido mais que uma vez por ano.

MGA: Média Geométrica Anual

MAA: Média Aritmética Anual.

ANEXO C — Classificagdo de filtros de particulas de acordo com a EM 779:2002.

Eficiéncia Eficiéncia média para
Tipo de Filtros Classe gravimeétrica média particulas de 0,4 um
(Eg %) (Ef %)
Gl 50 <Eg <65 -
Srossos G2 65 <Eg < 80 -
G3 80 <Eg <90 -
G4 90 < Eg -
F5 - 40 <Ef<60
F6 - 60 <Ef<80
Finos F7 - 80 <Ef<90
A8 - 90 <Ef<95
A9 - 95 <Ef

Fonte: ABNT, 2008c.

ANEXO D - Tabela resumo com as recomendacdes da OMS para alguns poluentes em ambientes

interiores.

Poluente

Valor recomendado

Benzeno

Néo existe

um nivel seguro de exposicao que

possa ser recomendado

CO

100 mg/m3 (15 min)
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35 mg/m3 (1 h)

10 mg/m3 (8 h)
7 mg/m3 (24 h)

Formaldeido 0,1 mg/m?3 (30 min)
Naftaleno 0,01 mg/m? (anual)
NO, 200 pg/mé (1 h)
40 pg/m?3 (anual)
HPA Qualquer nivel de exposicao é considerado
relevante para a saide humana
Radonio 67 Bg/m3 (risco de vida de 1/100)

Tricloroetileno

230 pg/md (risco de vida de 1/10000)

Tetracloroetileno

0,25 mg/mé? (anual)

Fonte (adaptado): WHO, 2010.




