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RESUMO
No presente trabalho, é avaliada a qualidade do ar interno com é&nfase na
concentragdo de aerodispersoides presentes em edificios comerciais e residenciais
com sistema de ventilagdo natural ou condicionamento de ar. De fato, algumas
doencas de origem ocupacional sdo causadas pela inalacdo de aerodispersdides
nocivos a saide. O método utilizado para avaliar a qualidade do ar interno nos
edificios comerciais e residenciais consistiu primeiramente em caracterizar os
medidores de aerodisperséides e em seguida passou-se para a andlise das
concentragdes e das caracteristicas ambientais. A pesquisa mediu a concentracdo de
aerodispersoides em edificios com sistemas de ventilagdo diferentes (1* fase), e
identificou as principais fontes de emiss@o de aerodisperséides em um apartamento
residencial (2 fase). Observou-se que as concentra¢des obtidas na pesquisa estio
acima dos valores recomendados na RE n°® 9 (ANVISA, 2003) e por Morawska et al.
(1999) que atribuem valores de 80 pg/m3 e 7.400 part./cm3, para concentracdes
médias em massa e em numero, respectivamente. Com base nas observagdes acima,
chegou a conclusdo que as concentracdes médias em massa e em numero de
aerodispersoéides, durante as atividades domésticas (cozimento, reforma, limpeza,

entre outras), foram vdrias vezes maiores do que as concentracdes obtidas em

ambientes com atividades profissionais ou com menor ocupagao durante o dia.



VI

ABSTRACT

This paper is the result of quality evaluation of indoor air quality with emphasis on
the concentration of aerodispersoid in commercial and residential buildings with
natural ventilation or air conditioning systems. In fact, some of the occupational
diseases are caused by the inhalation of aerodispersoids hazardous to health. The
method applied to evaluate the indoor air quality in commercial and residential
buildings consisted firstly of characterizing the aerodispersoid measuring devices and
subsequently analyzing the concentration levels and environmental characteristics.
This research measured the concentration of aerodispersoids in buildings equipped
with a variety of ventilation systems (phasel) and next it identified the main
emission sources in a residential apartment (phase 2). It was observed that the
concentration levels measured were above the specifications recommended by RE n°
9 (ANVISA, 2003) and by Morawska et al. (1999) which attribute values of 80
pg/m3 and 7.400 part./cm3, for average concentration in mass and number
respectively. Based on the above information it was concluded that the average
concentration levels of aerodispersoids in mass and number in home related activities
(cooking, restoration, cleaning, etc) were many times higher than the concentration
levels found in business environments or in environments with less occupation

during the day.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com a Qualidade do Ar Interno (QAI) tem Ilevado ao
desenvolvimento de pesquisas cientificas em diversos paises, inclusive o Brasil.
Estas pesquisas envolvem diferentes dreas da ciéncia e tecnologia, as quais
apresentaram vdrias publicacdes neste campo de pesquisas a partir de 1970, tendo
como marco de referéncia para este tema a posicdo da American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) que reconhece a
existéncia do problema de Qualidade do Ar em Ambientes Internos e publica a
norma ASHRAE Standard 62 de 1973, identificada originalmente por “Standard for
Natural and Mechanical Ventilation”. Apesar das vérias publica¢des neste campo de
pesquisa, seu desenvolvimento estd numa fase incipiente, considerando-se o
potencial de pesquisa e as necessidades crescentes de respostas aos problemas

relativos aos efeitos negativos do meio ambiente interno sobre seus ocupantes.

O ar constitui um elemento essencial a vida, devendo proporcionar bem estar e satide
aos seres humanos. Além do oxigénio, de acordo com Braga et al. (2005), a
atmosfera terrestre contém outros gases, sendo principalmente o nitrogénio, o
argbnio e o gis carbonico. Em suspensdo no ar, encontram-se substincias soélidas,
liquidas e gasosas, formadas por agentes fisicos, quimicos e bioldgicos, segundo
Wolkoff et al. (1998). As fontes e os agentes de poluicdo do ar podem ser: dcaros,
animais domésticos, insetos, fungos, bactérias, virus, gases, materiais particulados,

amianto, metais pesados e ondas eletromagnéticas (PRADO, 2003).

De acordo com a Organizagdao Mundial da Saide (OMS), a poluicdo de interiores é
hoje reconhecida como uma das maiores ameacas a sadde publica. As doencgas
relacionadas com a qualidade do ar de interiores s@o classificadas pela OMS como
Sindrome dos Edificios Doentes (SED), tal sua importincia e prevaléncia,
decorrentes da urbanizacio e verticalizacdo dos edificios. O termo SED € usado para
descrever situacdes nas quais 20% dos usudrios de um determinado edificio
experimentam efeitos adversos a satide e ao conforto, que normalmente desaparecem

quando as pessoas afetadas deixam o mesmo, como por exemplo: irritacdo das
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mucosas, efeitos neurotéxicos, sintomas respiratorios e cutdneos, e alteracdo dos
sentidos (OMS, 1999). No entanto, a SED € uma questdo multidisciplinar, exigindo

estudos em diversas dreas da ci€ncia e tecnologia, segundo José-Alonso et al. (1999).

Atualmente, sintomas relativos a SED ndo se restringem apenas a ambientes de
trabalho. Segundo Junker et al. (2000), as pessoas permanecem 90% de seu tempo
em locais fechados, incluindo residéncias, escolas, hospitais, shoppings centers,
supermercados, bancos, entre outros, os quais sao ambientes ndo industriais. Nesses
ambientes, ao contrdrio do que se imagina, também hd uma elevada concentracdo de

poluente, tipicas desses espagos, podendo afetar a saide dos usudrios.

Os estudos da OMS, no inicio da década de 80, descreveram a relagdo entre os
sintomas caracteristicos da SED e a ventilagdo mecénica, porém um estudo britinico
foi mais longe e estabeleceu uma relacdo entre a existéncia dos sintomas e o sistema
de ar condicionado. Mas, foi a partir dos anos 90 que a SED tornou-se um conceito
comum na literatura cientifica, por meio de publicagdes em ambito internacional, que
somando as prospecgdes anteriores, contribuiram para aperfeicoar ainda mais essa

questao.

Nesse sentido, a International Society of Indoor Air Quality and Climate e a
International Council for Research and Innovation in Building and Construction
(ISIAQ-CIB), em 2003, publicaram os critérios de desempenho para ambientes
internos as edificagdes, correlacionando valores normativos as metas de projeto,
execucdo e manutengdo dos mesmos. Segundo estas instituicdes, a qualidade do ar
interno pode diminuir os problemas de saide e o desconforto dos usudrios, por meio
dos métodos construtivos, da escolha dos materiais de constru¢do e da gestdo de

manutencdo preventiva dos ambientes internos aos edificios.

Este panorama tem levado a uma gradual mudanca de paradigma: o modelo baseado
nas causas e efeitos do ponto de vista das ciéncias da satide tem sido substituido pelo

modelo de organismos representativos, ou seja, modelo por amostragem ou por
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estudos de caso, mais coerente com as idéias de desempenho da edificacdo,

garantindo maior qualidade de vida aos usuarios.

Neste cendrio desenvolve-se a qualidade do ar interno, com toda uma cultura
multidisciplinar acerca da questdo preservacdo da composicdo do ar e diversos
envolvidos - a sociedade, as entidades do meio técnico, profissionais, etc. — visando a
diminui¢do dos problemas de satide por meio de avaliagdes da polui¢do do ar. Para
tanto, essa qualidade do ar interno prevé acdes estruturadas de natureza técnica,
administrativa, econdmica e social/educacional, preocupando-se com o bem estar e a
saude dos usudrios desde o nivel macro (gerenciamento de polui¢do externa do ar

gerada por industrias e veiculos) até o nivel micro (sistemas prediais).

Dentre os beneficios da boa qualidade do ar interno, destacam-se:

e Protecdo da satde do usudrio — reduzindo a concentragdo de poluente nocivo
abaixo de um certo limite de tolerancia.

e Seguranca do usudrio — reduzindo a concentragdao de poluente explosivo ou
inflaméavel abaixo dos limites de explosividade e inflamabilidade.

e Conforto e eficiéncia do usudrio — pela manutengdo de temperatura e da
umidade do ar do ambiente.

® Protecdo de materiais ou equipamentos — mantendo condi¢des atmosféricas

adequadas (impostas por motivos tecnolégicos).

Um exemplo de projeto estruturado ambientalmente € o edificio de escritérios da
Swiss Re, localizado no centro financeiro de Londres. Os estudos para o
desenvolvimento do projeto consideraram a sustentabilidade do empreendimento,
tanto com relacdo aos custos dos sistemas prediais, quanto ao bem estar e saide dos

usudrios (PAIVA, 2004). As principais condicionantes do projeto sdo:

¢ Sistema de fachada dupla ventilada, com pontos de entrada de ar na fachada
externa, espago para troca de ar dentro de cAmaras e persianas motorizadas na

fachada interna.
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e Fachada externa composta por aproximadamente 5.500 painéis de vidros
planos, que se assemelha a uma lente prismdtica com micro-perfuragdes,
permitindo que o edificio “respire”. O ar entra através de orificios na
envoltdria externa, circula pelos ambientes internos por insuflamento pelo
piso e sai, em movimento ascendente, pelo poco de luz.

e Sistema de ventilagdo natural, semelhante ao do edificio do Commerzbank,
em Frankfurt, através de pocos de luz distribuidos do topo a base do edificio,
permitindo a troca de ar nos ambientes internos.

e Sistema de automacdo nas janelas da fachada, que controla a abertura por
computadores conectados as estagdes de controle de temperatura,
precipitacdes pluviométricas, intensidade do sol e velocidade do vento.
Quando as condicdes atmosféricas externas ndo sao hostis, o sistema abre
gradualmente as janelas dos pocos de luz, permitindo que o ar externo
(ventilagdo natural) percorra os ambientes internos. As persianas podem ser
controladas diretamente pelos usudrios, a partir de seus postos de trabalho,

quando o sistema esta desativado.

Dentre os niveis de atuagdo da qualidade do ar interno percebe-se a importancia da
abordagem no nivel mais proximo aos usudrios finais, aos sistemas prediais, uma vez
que neste nivel sdo grandes as possibilidades de intervencdo e o potencial de
resultados. Os programas contra a poluicdo do ar interno, ou mesmo ag¢des isoladas,
considerando sob o enfoque dos sistemas prediais, tém sido intensamente noticiada
nos ultimos anos, devido aos crescentes problemas de doengas ocasionadas aos

usuarios.

A qualidade do ar interno € a interacdo de inimeros fatores, entre eles, os poluentes
quimicos, fisicas e bioldgicas, assim como as caracteristicas dos sistemas prediais e
as atividades dos usudrios nos ambientes, de acordo com Jones (1998). Para o autor,
a principal fonte de aerodispersdides nos ambientes internos € a fumaca de cigarro.
Contudo, estas fontes podem ser minimizadas quando os sistemas prediais forem

utilizados corretamente.
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O dominio das fontes de poluicdo do ar nesta conjuntura adquire importincia
fundamental, pois através de sua andlise s@o verificadas as concentracdes, em um
primeiro instante, e o beneficio a saide dos usudrios nas etapas subseqiientes. A
importancia de medir a concentragdo de poluente, como elemento que permite a
avaliacdo da qualidade do ar em ambientes internos reside no fato de que a cada
intervencdo realizada é possivel verificar os resultados alcancados em termos
absolutos (concentrag@o) e relativos (porcentagem) e criar indicadores de conforto
apropriados como, por exemplo, taxa de renovagdo de ar, indices de eficiéncia de
filtragem e classes de materiais poluentes. Com estes dados pode-se inferir o sucesso

das acdes adotadas.

Mesmo ap6s as acdes realizadas, faz-se necessdrio o acompanhamento permanente
da poluicdo do ar interno, constituindo o dominio deste dado em um instrumento

para gestdo de operagdo e de manutencao dos sistemas envolvidos.

A concentracdo total de poluente em um ambiente interno depende do volume de ar
contido nesse espaco, da taxa de produgdo de poluente, da taxa de remocdo de
poluente, da taxa de troca de ar externo e da concentracdo de poluente externo,

(MARONI et al.,1995 apud JONES, 1999).

Por estas razdes percebe-se a necessidade de uma abordagem sistémica para a
questdo, indicando as condi¢des ideais para que se estabelega esta correspondéncia
(entre o ambiente e o usudrio) e seja possivel a utilizacdo dos dados de concentracdo

de poluente como instrumento de gestao.

No presente trabalho tem-se por objetivo avaliar a qualidade do ar interno, com
énfase na concentragdo de aerodisperséides em massa e em nimero, em diversos
edificios localizados na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Propde-se, também, que
o trabalho constitua uma base de informagdes e sirva de subsidio para decisdes em
casos semelhantes de controle de aerodisperséides em ambientes internos,

maximizando seus beneficios.
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Os aspectos dos sistemas de ventilagdo e de climatizagdo e suas relagdes com a
proposta de medi¢do foram considerados sob uma visao sistémica, tendo a avaliacio
de aerodispersodides importancia fundamental por suas propriedades intrinsecas entre

as fontes de polui¢do do ar e as doengas ocasionadas aos usuarios.

Introduzida neste contexto, a avaliacdo de aerodispersdides em ambientes internos
localizados na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) é apresentada com suas

diversas implicacdes.

Surge, entdo, a proposta de implantagdo de uma medi¢do de aerodisperséides como
instrumento de controle da qualidade do ar interno nos sistemas prediais. Para efeito

de organizagdo do texto, o trabalho foi estruturado segundo os seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Apresentam-se as justificativas e os objetivos da pesquisa.

e Capitulo 2 — Apresenta-se a revisao bibliografica com os principais aspectos
sobre os aerodisperséides e seu potencial de risco a saide humana.

e Capitulo 3 — Apresentam-se os principais métodos de medicdo dos
aerodispersoéides e a metodologia da pesquisa.

e Capitulo 4 — Apresentam-se os resultados quantitativos, as discussdes dos
resultados e das anélises.

e Capitulo 5 — Apresentam-se as consideracdes finais quanto aos objetivos

propostos e ao desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. CONTEXTUALIZACAO

O modo como a habitagdo foi se transformando ao longo dos tempos deve-se pela
busca em torno da qualidade de vida. No século XIX, era comum ver habitacdes
horizontais amplas e arejadas com poucos andares e pé direito de cinco a seis metros,
espacos aberto para o exterior, janelas grandes que iluminavam e arejavam

naturalmente os ambientes.

No século XX, as construcdes foram executadas em moédulos menores e
verticalizadas em multiplos andares. A verticalizagdo foi determinada pela
concentragdo humana em dreas centrais das cidades, mais desenvolvidas e
urbanizadas, porém mais perigosas. O desenvolvimento de materiais resistentes e
leves, a aprimoramento do elevador e o aparecimento do fecho hidrico propiciaram a

constru¢do de modernos edificios.

Com o tempo, houve a necessidade de incorporar tecnologias capazes de melhorar as
condicdes ambientais internas. Os procedimentos incorporados foram planejamento,
gerenciamento e manutengdo, que atribuiram aos edificios mais conforto, seguranca
e menores custos. Na Figura 1, apresenta-se um edificio com estas tecnologias

incorporadas, sendo chamado de “edificio inteligente”.

Figura 1 — Exemplar de um “edificio inteligente” do Século XXI. Fonte: Bartz, 2004.

Atualmente, a tendéncia em buscar novos mecanismos, para melhorar a qualidade de
vida nos ambientes internos, traz a tona a questdo da qualidade do ar. A preocupacio

com a polui¢do do ar interno tem aumentado nos dltimos anos devido aos problemas
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de satde, sendo atribuido esse fato as condicdes internas favordveis a concentracao
de poluente no ar. As principais fontes de emissdo sdo as atividades dos usudrios,
contaminagdo externa, degradacdo dos materiais, produtos quimicos e reacdes

fotoquimicas, de acordo com Allard (1989).

A preocupagdo com a poluicdo do ar interna ganhou repercussdo em abril de 1998,
apos o falecimento do entdo Ministro das Comunicagdes, Sergio Motta, que ensejou
o surgimento da Portaria 3523/GM, aos 28 de agosto de 1998. Esta Portaria € de
grande importancia para a conceituacdo da qualidade do ar interno, além de
regulamentar pardmetros e disponibilizar um plano de manutencdo, operacdo e

controle para o sistema de climatizacgao.

2.1. Poluicao Atmosférica

A polui¢do atmosférica envolve algumas atividades e/ou fendmenos, que geram
substancias sdlidas, liquidas ou gasosas, em niveis elevados o suficiente para
prejudicar a saide. Conforme a Resolucio CONAMA n°3, de 28/06/1990, considera-
se “poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da

comunidade”.

A variedade de substancias que podem estar presentes na atmosfera ¢ muito grande.
No entanto, segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), os poluentes podem ser classificados com relagdo a sua origem em:
poluentes primérios, sendo aqueles emitidos diretamente pelas fontes; e poluentes
secunddrios, sendo aqueles formados na atmosfera por meio da reacdo quimica entre

poluentes primarios e/ou constituintes naturais na atmosfera.
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A poluicdo atmosférica € atribuida principalmente a atividade humana em vérios
aspectos, dentre os quais destacam-se o rapido crescimento populacional, industrial e

econdmico, os habitos da populacio e o grau de controle em gerar poluentes.

A atmosfera é constituida principalmente de gases como o nitrogénio (78,10%), o
oxigénio (20,94%), o argonio (0,93%) e o diéxido de carbono (0,03%). Apresentam-
se outros gases na composicdo da mesma, porém em pequenas concentracdes, tais
como: néon, hélio, metano, hidrogénio, xendnio e ozdnio, entre outros (0,003%) e
vapor d’4gua (0,02%, nas regides ridas e 4%, nas regides umidas), além de varias
substincias naturais e artificiais, como os clorofluorcarbonos (CFCs), particulas

sOlidas e liquidas em suspensdo (aerodispersoides).

2.2. Poluicio do Ar Interno

A polui¢do do ar interno, assim como os poluentes externos, vem contribuindo para
agravar a saide dos usudrios nos ambientes internos. Segundo Prado (2003), os

poluentes do ar interno sdo gerados principalmente por:

1. Fontes bioldgicas: dcaros, animais domésticos, insetos, fungos, bactérias e
virus.

2. Fontes quimicas: gases e vapores.

3. Fontes fisicas: material particulado (amianto e metais pesados) e campos

eletromagnéticos.

As estimativas mais recentes da OMS mostram que a polui¢do em ambientes internos
ocasiona aproximadamente 2,8 milhdes de mortes anuais, o que a torna um dos
maiores fatores de mortalidade do mundo, causando 5,5% de todas as mortes. Trata-
se de um percentual extremamente alto, que sustenta a decisdo do Banco Mundial de
considerar a poluicio em ambientes internos um dos quatro problemas ambientais

mais cruciais do mundo.
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Os riscos da polui¢do do ar a saiide humana tém sido mais intensamente estudados
desde longa data. Em 1987, o Escritério Regional da OMS para a Europa elaborou e
publicou os "Critérios de Qualidade do Ar para a Europa". Em 1997, um Comité de
Especialistas da OMS reunido em Genebra, Suica, ampliou o documento e estendeu
a cobertura desses critérios a todo o mundo. O relatério resultou na publicagdo do

"Critérios de Qualidade do Ar", editada em 1999.

O documento apresenta os niveis de polui¢do do ar que ndo implicam riscos
significativos a satide de um individuo exposto por um longo periodo ou por toda a
vida. Os padrdes de qualidade do ar sdo promulgados pelos governos e levam em
consideracdo alguns fatores adicionais, como contamina¢do natural, niveis de
exposicdo e condicdes ambientais (temperatura, umidade e altitude). A OMS tem
como meta eliminar ou reduzir a exposi¢do aos agentes poluidores, protegendo a
saide publica. Para isso, t€m auxiliado os governos na formulacdo de seus proprios

padrdes, programas e politicas sobre qualidade do ar.

As atividades dos homens concentram-se 90% do tempo em ambientes internos,
conforme a Agéncia Nacional de Prote¢io Americana (EPAI). Porém, o consumo de
energia tem diminuido por meio de projetos sem ventilagdo natural ou com pouca
troca de ar externo, os quais diminuem a perda de carga térmica. Em contrapartida,
os poluentes internos, gerados nestes ambientes, t€m aumentado, agravando o

desconforto dos usuarios.

Uma das formas de melhorar a qualidade do ar interno € utilizar a ventilagdo para
auxiliar a remog¢do dos poluentes do ar. A ventilacdo em um edificio potencializa-se
por meio de renovagdo e de filtragem do ar, melhorado a produtividade e diminuindo
o nivel de doencas. Em ambientes condicionados as taxas minimas de ventilagdo
necessdrias para garantir a qualidade do ar interno s@o fixadas através de Normas
Técnicas, a exemplo da Norma ASHRAE Standard 62. No Brasil pode-se considerar

que a preocupacdo com a qualidade do ar em ambientes com ar condicionado

''U.S. Environmental Protection Agency
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iniciou-se em 28 de agosto de 1998 com a aprovacdo da Portaria n° 3.523 pelo

Ministério da Satde (MS).

O nivel de poluicdo do ar ambiente pode ser melhorado por meio de valores
maximos de emissdo de poluente, a fim de nio causar ou agravar doencas aos
usudrios e assegurar o melhor desempenho as atividades ocupacionais (KOSONEN E
TAN, 2004). A emissdo do poluente ndo depende somente dos materiais de
construcdo civil, da poluicdo atmosférica, das atividades internas, do volume de ar
contaminado e da taxa de ressuspensdo dos poluentes, mas principalmente das

condicdes de temperatura e de umidade relativa, segundo Virta et al. (2005).

A seguir, na Figura 2, apresentam-se as principais fontes internas e externas de

poluente do ar em uma residéncia.

Contaminante
do ar externo

Figura 2 — Fontes internas e externas de poluente do ar em uma residéncia.
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2.3. Fontes de Poluente do Ar Interno

Os poluentes do ar sdo gerados por processos naturais ou antropogénicos, em forma
de matéria ou energia contaminante. As fontes naturais do ar interno podem ser a
ressuspensdo de poeira do piso pelo vento, a formacdo de gids em tubulagcdo de
esgoto, a liberacdo de excrementos de pdssaros, baratas ou roedores, os pdlens de
plantas, deterioracdo dos materiais constituintes, entre outros. As fontes
antropogénicas do ar interno podem ser as diversas atividades de cozimento, limpeza,
reforma e combustdo do cigarro, a formagdo de gases dos produtos voléteis, as

reacdes bioldgicas do metabolismo humano, entre outros.

Os problemas de satide associados com os ambientes internos, de acordo com Wong
(2004), sdo devidos as fontes de polui¢do, podendo ser estas classificadas em
quimicas, fisicas e bioldgicas. As fontes de poluicio podem apresentar em alguns

casos baixos niveis de emissdo, porém podendo ser nocivas e perigosas.

Em suas pesquisas, Niu e Burnett (2001) afirmam que ha poucos materiais de
construcdo que estdo livres de emissdo de poluente, como os vidros e os metais. As
emissdes dos materiais de construcdo civil variam em funcdo do tempo, sendo esta
variagdo chamada de taxa de declinio. As tintas e os adesivos t€ém uma alta taxa de
declinio, enquanto a emissdo de madeiras (aldeido) e de concreto (radénio) podem

permanecer durante alguns anos.

O controle de uma fonte de polui¢cdo é garantido observando a concentra¢cdo maxima
admissivel e calculando a quantidade de ar externo necessario para sua dilui¢do. Esta
diluicdo exige grandes taxas de ar externo e, posteriormente, maiores gastos com

energia. E correto e, em geral, mais econdmico evitar a dispersdo dos poluentes

quimicos, fisicos e bioldgicos, do que adotar solugdes corretivas.

Tanto as fontes internas, quanto as fontes externas contribuem para afetar a
concentragdo e composicdo dos poluentes nas edificagdes (HE et al., 2004). Segundo

os autores citados, ha mais informacdes sobre as caracteristicas das fontes externas
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do que das fontes internas, embora a quantificagdo da emissdo das fontes internas
seja muito importante para avaliar a exposi¢cdo total dos poluentes que realmente

afetam a saude dos usuarios.

Observa-se que as pessoas e as atividades ocupacionais geram ressuspensdo de
particulas maiores que 2,5 um. No entanto, a elevacdo de particulas menores que 2,5
um ocorrem devido principalmente a presenga de cozimento e de fumaca de cigarro

(JONES et al. ,2000).

As principais fontes de emissdo dos ambientes externos em dreas urbanas sdo os
veiculos e as industrias, segundo Matson (2005) e Morawska et al. (1999). A maior
contribuicdo de particulas destas fontes sdo as particulas ultrafinas, ou seja, particulas
menores que 0,1 um, pois neste caso hd pouca particula (menos de 10%) com

diametro aerodinamico maior que 0,1 pm.

Segundo Assuncdo et al. (1979), o planejamento urbano pode ser um dos meios de
controle da poluicdo do ar atmosférico. Alguns dos fatores a serem considerados
neste planejamento sdo a direcdo de ventos, as caracteristicas topogréficas e
climaticas da regido, a posi¢do da area industrial em relaco as dreas residenciais e de
uso institucional (especialmente hospitais e escolas), os recursos hidricos, o sistema
de transporte e comunicacdo, a disponibilidade de infra-estrutura de saneamento

basico, etc.
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Na tabela 1, apresenta-se a relag@o entre as principais fontes de emissdo e os tipos de

poluente do ar, as quais podem ser internos e/ou externos.

Tabela 1 — Poluentes do ar de interiores e as respectivas fontes de emissiao interna e externa.

Fonte: EPA, 2002.

Poluentes do ar

Fontes de Emissao

Fuligem de fumaga de cigarro

Acender ou fumar cigarros

Contaminagdo pela combustio

Fornalhas, geradores, aquecedores a gis ou
querosene, produtos derivados do tabaco, ar
externo, veiculos

Contaminagdo biolégica

Materiais molhados ou imidos, ar-
condicionado, umidificadores, manta de
isolagdo de dutos, respiros da tubulacio de
esgotos, excremento de passaros, de baratas ou
de roedores, odores do corpo

Compostos Organicos Voliteis (COV)

Pinturas, vernizes, solventes, pesticidas,
adesivos, ceras, produtos de limpeza,
lubrificantes, purificadores de ar, combustiveis,
plasticos, copiadoras, impressoras, produtos
derivados do tabaco, perfumes

Aldeidos

Chapas e compensados de madeira,
aglomerados, carpetes de madeira, movesis,
forros

Gases

Solo e rochas (radonio), ventilacdo da
tubulagdo de esgoto, ralos com fecho hidrico
seco, reservatorios subterraneos com
vazamento

Pesticidas

Termiticidas, inseticidas, rodenticidas,
fungicidas, desinfetantes, herbicidas

Particulas e fibras

Impressoras, combustio em geral, ar externo,
deterioracdo dos materiais, construcdo/reforma,
limpeza, isolagdo

Observa-se, na Tabela 1, que

as principais fontes de emissdo sempre estdo

relacionadas com algum produto ou alguma atividade ocupacional. No ambiente, as

interacdes entre os poluentes podem ocorrer, conforme as caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas das fontes de emissao.

Na tabela 2, apresentam-se os principais meios de infiltracdo de ar e respectivas

causas para esse fato em ambientes internos e externos.
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Tabela 2 — Meios de infiltracao de ar e respectivas causas para esse fato em ambientes internos e
externos. Fonte: EPA, 2002.

Infiltracdo de ar Causas
Interior
Caixa de escada
Duto do elevador Diferenca de pressdo entre os ambientes
Conduites
Shaft
Duto de VAC¥* ou forro Mistura entre os poluentes e o ar através de VAC
Perda do duto de VAC Vazamento nos dutos de VAC
Portas e aberturas Interligacdo entre os ambientes através de portas e aberturas
Exterior
Ar de insuflamento Poluentes do ar externo ou do exaustor podem entrar pelo ar de
insuflamento

Janelas e portas externas

Diferenca de pressdo externa e interna
Rachaduras e fendas ¢ P

Infraestrutura Poluentes do ar podem entrar no edificio através do contato com o solo

* Ventilagdo e Ar-Condicionado

O ar infiltrado pode transportar os poluentes externos aos ambientes internos e vice-
versa. Neste sentido, a infiltracdo de poluente do ar é controlada, principalmente,

pelas aberturas de portas e de janelas.

A seguir, descrevem-se as principais fontes de poluente do ar, que podem ser

biolégicas, quimicas e fisicas:

2.3.1. Fontes e agentes bioldgicos

As principais fontes e agentes bioldgicos s@o os dcaros, os animais domésticos, 0s

insetos, os fungos, as bactérias e os virus.

2.3.1.1. Acaros

Os 4caros (Dermatophagoides) sao artrépodes que pertencem a classe dos

aracnideos, que sobrevivem a uma temperatura de 25°C e umidade relativa do ar

entre 70 e 80%, segundo Arlain et al. (1990) apud Jones (1999). Os principais locais
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onde os dcaros se desenvolvem sdo moveis, papeis de parede, carpetes, acolchoados,
travesseiros e colchdes, alimentando-se basicamente de pele humana naturalmente

descamada e de seus componentes como pelos e caspas.

A propriedade alérgica dos 4caros provém de suas fezes, as quais possuem uma
proteina situada dentro de seus residuos intestinais que contém proteina alergizante,
geralmente em flocos de 10 a 14 pm de didmetro, as quais podem entrar em
suspensdo no ar ambiente seja por varredura, aspiragdao ou processos de ventilagdo.
Estes dcaros e outros assemelhados (Blomya) nao respondem por acaricidas

conhecidos. (PLATTS-MILLS et al., 1991 apud JONES, 1999).

Os sintomas alérgicos associados a elevadas concentracdes de 4dcaros sdo falta de ar,
chiados do peito, coriza no nariz e nos olhos, entre outros; recomenda-se cobrir
colchdes e travesseiros, como prevencdo destes sintomas, de acordo com Jones

(1998).

2.3.1.2. Animais domésticos

Os cdes e gatos sdo os principais animais domésticos que ocasionam doengas
alérgicas. Entre os cdes e os gatos, os alérgenos encontrados na saliva e na pele, que
sdo transmitidos aos pelos, permanecem suspensos no ar do ambiente interno, por
vérias horas devido as suas pequenas dimensdes. Em uma concentracio de 10 pg/g
na poeira doméstica, ou 0,002 e 0,02 pg/m3 no ar, encontram-se alérgenos
prejudiciais a saude, sendo considerado o valor limite de 8 pg/g de poeira, segundo

D’Amato et al. (1994) apud Jones (1999).

2.3.1.3. Insetos

A concentracdo de alérgenos de baratas “francesinha” (Blatella germdnica) ou de

barata de esgoto (Periplaneta americana) em residéncias € mencionada em varios
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estudos de Jones (1999). A principal doenca causada por este alérgeno é a asma,
provenientes dos corpos e fezes das baratas. Nestes estudos, ha correlacdes positivas
entre as concentracdes e hospitalizagdes de criangas por ataque de asma. Além disso,
verificou-se que as residéncias pobres de baixa renda constituem ambientes de maior

sensibilizacdo, uma vez que facilitam a proliferacdo das baratas.

2.3.1.4. Fungos, bactérias e virus

Os fungos, as bactérias e os virus s3o microorganismos vivos geralmente
encontrados no ar interno ou transmitidos entre pessoas, diretamente por goticulas
através do ar; os quais podem se proliferar nas estacdes mais quentes do ano com
umidade relativa do ar mais elevada. Nos edificios, eles estdo relacionados a

presenga de matéria orgénica, tais como revestimento de parede e madeira.

A avaliacio destes microorganismos € feita por meio de contagem da Unidades de
Formagdo de Colonias de fungos e bactérias (UFCs), segundo Hunter et al. (1996)
apud Jones (1999). Em estudos realizados no Reino Unido e na Filadélfia foram
encontrados elevados valores de UFCs, sendo os principais fungos: Penicillium,
Cladosporium e Aspergillus, e as principais bactérias: Bacillus, Staphylococus,
Micrococus e Legionella pneumophila. Os estudos mostraram que 0s numeros
elevados de UFC/m3 no ar estavam relacionados com ‘“chiados” relatados pela
populagdo, febre em criangas, dificuldade de respirag@o, dor de cabega, dor no peito,

diarréia e entre outros.

A proliferacdo de fungos provém de mofo na edifica¢do, sendo este diretamente
associado com a presenca de umidade na habitacio. Como medida de prevengdo de
umidade, tem-se a elaboragdo de projetos arquitetonicos adequados, tais como

iluminacdo e ventilagdo eficientes.
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2.3.2. Fontes e agentes quimicos

A seguir, apresentam-se as principais fontes e agentes quimicos de emissdo de

poluente do ar em ambientes internos:

2.3.2.1. Gases e vapores

O didéxido de enxofre (SO,) é o gds poluidor mais perigoso, incolor com odor acre
facilmente solivel em dgua e pode ser oxidado em gotas de dgua formadas a partir da
umidade do ar. A fonte mais comum deste gids é a combustdo do petréleo e do
carvao, devido a quantidade de enxofre existente nestes materiais; quanto mais
enxofre, mais diéxido de enxofre resultard desta combustdo. A exposicdo intensa a
este gds pode causar reducdo aguda da fungdo dos pulmdes e exposicdes em longo

prazo podem ocasionar queixas respiratdrias cronicas, pode também causar irritagio

nos olhos e na pele, sendo capaz de destruir o esmalte dos dentes.

Na cidade de Nashville, os médicos constataram o aumento de ataques de asma
devido ao diéxido de enxofre no ar; o gids provoca também catarro crdnico,

enfisemas, falta de ar e fadiga cronica (Aylesworth, 1971).

O monoéxido de carbono (CO) é um gas inodoro e toxico, resultante da reacdo de
carbono e oxigénio, produzido pela combustdo incompleta de combustiveis fosseis.
Uma das fontes externas do gis é o escape do motor dos carros. Como fontes
internas do gds, pode-se citar os aquecedores de dgua e fogdes a gis. Os sintomas
mais comuns da inalacdo crOnica deste gds sdo o declinio no aprendizado e
habilidade de planejamento, além da queda dos niveis de atencdo e concentragdo, de

acordo com Amitai et al. (1998) apud Jones (1999).

O didéxido de nitrogénio (NO;) é formado através da combinacido de nitrogénio e
oxigénio durante combustdes a temperaturas elevadas. A fonte principal deste gis

estd associada a operacdo de equipamentos a gis, aquecedores e fogdes a lenha e
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pode ter origem no ar externo. O NO, pode causar irritagdo nas membranas mucosas
do pulméo e o aumento das infec¢des respiratérias. Em estudos realizados por Jones
(1999), as concentragdes médias em dormitdrios e cozinhas foram respectivamente

de 39 pg/m3 e 63 ng/m3, podendo atingir picos de 1880 pg/m3.

Os Compostos Orgénicos Voliteis (COVs) sdo compostos que contém no minimo,
um 4tomo de carbono e um dtomo de hidrogé€nio em sua estrutura molecular. O
intervalo do ponto de ebulicdo destes compostos esté entre 50 e 260 °C (MARONI et
al., 1995 apud JONES, 1999) ou entre 0 e 400 °C (WOLKOFF et al., 1998), por
conseguinte um maior desprendimento de gases no ar interno. As principais fontes de
COVs sao solventes de tintas e adesivos, fragrancias, plastificantes, produtos de
limpeza, carpetes, constituintes de produtos baseados em madeira, utensilios

domésticos e produtos para tratamento de pedras e alvenaria.

Entre os componentes dos produtos de limpeza e dos produtos baseados em madeira,
encontra-se o aldeido, um elemento volatil, incolor e com odor forte. A inalagdo e
contato direto deste componente podem causar espirros, tosse e irritagdo dos olhos,

sintomas que desaparecem rapidamente.

A exposicdo de COVs pode gerar sintomas agudos e cronicos principalmente em
asmadticos e portadores de doencas respiratdrias, sendo os sintomas mais comuns:
irritacdes dos olhos, do trato respiratério e das mucosas de um modo geral. Em
elevadas concentracdes, muitos COVs s@o narcéticos e podem deprimir o sistema
nervoso central, segundo Maroni et al. (1995) apud Jones (1999). Além disso, a

intensidade de odor percebido diminui a medida que se adapta, aumentando a

irritacdo das membranas mucosas com o tempo (WOLKOFF; NIELSEN, 1995).

Os compostos inorganicos, tais como amodnia e ozodnio, também sdo considerados
perigosos, uma vez que sofrem reagdo quimica com 0s compostos organicos nao-

saturados, segundo Weschler (2000) apud Wolkoff e Nielsen (2001).
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O raddnio € um géds radiativo, inerte, origindrio da decomposi¢do do rddio-226
presente em diversos minerais. O radonio apesar de exalado na respiracdo produz
alguns radioisétopos de vida curta, que s@o eletricamente carregados e podem ser
inalados diretamente ou aderidos a algum material particulado suspenso no ar.
Quando inalados tendem a permanecer nos pulmdes, podendo causar cincer, de

acordo com Cohen (1998) apud Jones (1999).

Em solos e rochas, pode-se encontrar altas concentracdes de raddnio. Os materiais de
construcio formados por estes elementos podem liberar o gds radonio no ar interno,
ou ainda desprender do solo local e penetrar no edificio através de frestas (JONES,

1999).

2.3.3. Fontes e agentes fisicos

A seguir, mostram-se as principais fontes e agentes fisicos de polui¢do do ar em

ambientes internos:

2.3.3.1. Material particulado

Os materiais particulados sdo substincias simples ou compostas, formados por
elementos quimicos no estado sélido ou liquido e quando suspensos no ar sdo
chamados de aerodisperséides. As fontes de emissdo de aerodispersdides sdo
principalmente as industrias, os automdveis, o solo aderido aos sapatos, a poeira
gerada internamente através do desgaste de mdveis e utensilios, a fumaga gerada na

queima de combustiveis fosseis, a atividade de limpeza, entre outros.

A poeira nos pisos e outras superficies do edificio contém minerais, metais, fibras
téxteis, papel, material de isolamento, particulas de fumaca de tabaco, compostos
organicos, materiais de fontes bioldgicas, alérgenos animais e pdlen, segundo

Wolkoff (1998).
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O tamanho de uma particula é um pardmetro chave do seu comportamento.
Dependendo do seu tamanho ird pousar com mais rapidez, seguird os movimentos do
ar, se depositard em uma determinada parte do sistema respiratério humano e serd

ressuspensa de uma superficie em que estd depositada.

As particulas finas no ar podem absorver 0s gases venenosos mais comuns,
removendo-os, assim, do ar que passam a ser aspiradas para nossos pulmdes quando
inaladas. Alguns pesquisadores observaram que pode haver uma relagdo entre o
aumento da concentracdo de aerodisperséide e o aumento do nimero de casos de
pneumonia (AYLESWORTH, 1971). Uma outra relacio muito grave entre
aerodispersdide e a saide humana, segundo este mesmo autor, foi apontada que
particulas de chumbo no ar podem afetar o sistema nervoso central. E que outra

particula no ar, o cddmio, pode ter relagdo com as doengas cardiacas.

2.3.3.1.1. Amianto

Amianto é o nome designado a silicatos minerais fibrosos, incombustiveis, material
muito utilizado em reservatérios de dgua, telhas, isolantes térmicos, elétricos e
acusticos. Os sintomas causados pela exposi¢do intensa ao amianto sdo irritagdo de
pele, bronquite, cancer de pulmio e asbestose, sendo este tltimo o desenvolvimento

lento de fibrose do pulmio, de acordo com Jones (1999).

No Brasil, a comercializagdo e, em alguns casos, a produgdo do amianto ja foram
proibidas permanentemente. Em 21 municipios do Estado de Sdo Paulo, a
comercializacdo do amianto estd controlada. Na Cidade de Sao Paulo, a produgdo do

amianto foi proibida.
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2.3.3.1.2. Metais pesados

Os metais pesados sdo poluentes formados pela combustio dos automoveis e
atividades diversas, tais como fundi¢des, industrias de baterias e petroquimica, além
da idade do edificio. Os principais metais pesados sdo cddmio (Cd), chumbo (Pb),
cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), podendo estar misturados com outros
materiais particulados, o que permite trabalhar com indices (ug de metal/g de

poeira).

A contaminacdo por estes metais estd relacionada com o tempo de abertura de
janelas, a freqiiéncia de limpeza da residéncia, o emprego de vassoura e ou aspirador

a vacuo e também as cores das tintas utilizadas nas paredes (TONG; LAM, 2000).

Os niveis elevados destes metais no corpo humano podem gerar efeitos neurotxicos
e cancerigenos, inclusive em animais (NRIAGU, 1988 apud TONG; LAM, 2000).
Estes efeitos sdo causados pelo actimulo dos metais pesados, afetando o sistema
nervoso central ou ainda serem depositados no sistema circulatdrio, perturbando o
funcionamento de 6rgdos internos. Podem também atuar como co-fatores em outras

doengas.

2.3.3.2. Campos eletromagnéticos

A polui¢@o por campos eletromagnéticos apresenta-se como varidvel no tempo, que
induz em tecidos, densidades decorrentes acima de 1 A/m2, provocando excitacao
neural e produzindo efeitos bioldgicos irreversiveis, tais como, fibrilacdo cardiaca, de

acordo com trabalhos publicados em PRORAD (2002).

Existem divergéncias com relagdo a polui¢do eletromagnética. Porém, segundo o
mesmo trabalho, ha correlacdo entre o risco de cincer e a exposicdo a campos
eletromagnéticos, mesmo na freqii€ncia extremamente baixa da rede de distribui¢do

de energia (50/60 Hz), com pequeno aumento de risco de leucemia entre criangas;
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além dos efeitos de aparelhos eletro-eletronicos especificos (monitor de video), na

reproducdo humana.

2.4. Aerodispersoides

A seguir, apresentam-se 0s conceitos, as caracteristicas, a classificacdo, as

propriedades e os aspectos do movimento dos aerodispersoéides:

2.4.1. Definicao e formacio

Pode-se definir os aerodispersdides como sendo um sistema constituido por meios de
dispersdo gasosa onde se encontram materiais particulados sélidos e liquidos. Os
aerodispersoides podem ser formados por condensacio e por dispersao, distinguindo-

se os sistemas de acordo com a fase dispersa, sélida ou liquida.

Os aerodispersdides formados por condensagdo sdo resultantes da condensagdo de
vapores supersaturados, ou da reacdo entre gases, que leva a um produto ndo-volatil.
Os aerodispers6ides formados por dispersdo s@o aqueles resultantes da desintegracdo
mecanica da matéria (pulverizagdo ou atomizacdo de sdlidos ou liquidos, ou
transferéncia de poeiras, pélen e bactérias, para o estado de suspensdo em virtude da

acdo de correntes de ar ou vibragdo).

2.4.2. Classificacao

A seguir, apresenta-se uma classificacio dos materiais particulados citada por
Assuncao (1998), onde se aplicam os mesmos conceitos para os aerodispersoéides,

que podem ser divididos em quatro classes:
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® Poeiras.
®  Fumos.

¢ Fumaga.
e Névoas.

2.4.2.1. Poeiras

As poeiras sdo formadas por particulas sélidas, predominantemente maiores que as
coloidais, com diametros equivalentes em geral na faixa acima de 1um. Resultam da
desintegracdo mecanica de substancias inorganicas ou orginicas, seja pelo simples
manuseio (embalagem), seja em conseqiiéncia de operacdes de britagem, moagem,
triturag¢do, esmerilhamento, peneiramento, usinagem mecanica, fundi¢do, demoli¢do

etc.

As poeiras de dimensdes maiores sdo as vezes designadas por particulados ou areias
finas, ou ainda, material fragmentado. As poeiras ndo tendem a flocular, exceto se
submetidas a forgas eletrostticas. Precipitam pela acdo da gravidade e ndo se
difundem. Como exemplo, a poeira pode ser de: carvio, silica, amianto, algodio,

papel, fibras e entre outras.

2.4.2.2. Fumos

Sao particulas sélidas, em geral com diametros inferiores a 10 pm, chegando mesmo
a 1,0 um. Resultam da condensacdo de particulas em estado gasoso, geralmente ap6s
volatilizacdo de metais fundidos, e quase sempre acompanhada de oxidacdo. Os
fumos tendem a flocular no ar. E o caso dos fumos metilicos, como por exemplo, o

cloreto de amonio.

Ao derreter o chumbo, o seu vapor, sublimado em contato com o ar se transforma em

6xido de chumbo (PbO), constituindo particulas sélidas extremamente pequenas em
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suspensao no ar. Esses fumos de PbO sdo téxicos, venenos acumulativos, razao por
que, nos linotipos, onde sdo fundidas ligas de chumbo e antimdnio, deve-se executar

uma instalagcdo de ventilagdo adequada.

Os fumos de 6xidos metdlicos produzem a chamada "febre dos fundidores" ou "febre
dos latoeiros" que se manifesta acompanhada de tremores, algumas horas apds a

exposicdo ao "fumo".

2.4.2.3. Névoa

As névoas sao particulas constituidas por goticulas liquidas com didmetros entre 0,1
(ou mesmo 0,01 pm) e 100 um, resultantes da condensagdo de vapores sobre certos
nicleos, ou da dispersao mecanica de liquidos em conseqiiéncia de operacdes de

pulverizagdo, nebulizagdo, respingos, entre outros.

As neblinas estdo compreendidas entre 1,0 um e 50 um e se classificam em mist e
em fog, sendo as particulas de um fog (cerracio, orvalho, dispersdes de dgua ou gelo)

menores que as de um mist (pulverizagdes, atomizacdes, espirro de uma pessoa, etc.).

No mist ocorre uma baixa concentracdo de particulas liquidas de tamanho "grande".
Em meteorologia, o mist indica uma leve concentracdo de particulas de dgua de
tamanho suficientemente grande para que caiam. O fog resulta de reagdes na
atmosfera entre certos hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e o 0zdnio, sob a acio
da luz solar. Provoca irritagdo nos olhos, dificuldade respiratéria e reduz a
visibilidade. Como exemplos, a névoa pode ser de: 4cido sulftirico, dcido créomico,

tinta pulverizada, "sprays", entre outros.

2.4.2.4. Fumaca

A fumaca é formada por particulas principalmente sélidas, geradas pela queima de

combustiveis fosseis, materiais asfalticos ou madeira. A fuligem € um produto da
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fumacga, que contém particulas liquidas e no caso de madeira e carvao, uma fracio

mineral (cinzas).

As cinzas sdo particulas divididas finamente de produtos de queima de carvéo e 6leo
combustivel e que sdo carregadas nos gases de combustdo em geral de fornalhas e

queimadores de caldeiras.

A fumaca do cigarro causa altissima mortalidade entre os fumantes, mas os ndo-
fumantes também acabam sendo afetados, quando sdo fumantes passivos. Lee et al.
(2002) afirmam que a concentracio de material particulado menor que 10 pm (PMo)
em restaurantes foi maior do que em residéncias, escritérios, escolas e shoppings,
devido a presenca de fumaca de cigarro e uso intensivo de gis para cozimento.
Estima-se que o fumo passivo cause cerca de 3.000 mortes anuais nos Estados

Unidos e que entre 180.000 e 300.000 criangas por ano contraem pneumonia ou

bronquite pela exposicdo a fumacga do cigarro (EPA, 2003).

No Brasil, a Lei Federal N° 9.294/96 busca a preservagdo do ar nos ambientes
internos e a prote¢do aos ndo fumantes, proibindo o fumo em recinto privado ou
publico, salvo em drea destinada exclusivamente a esse fim, devidamente isolada e
com arejamento conveniente. O Decreto N° 2.018 de 01/10/1996 regulamentou a Lei
N° 9.294, definindo dreas exclusivamente para fumantes, que apresentam adequadas
condicdes de ventilagdo, natural ou artificial, e de renovagdo de ar, de forma a

impedir o acimulo de fumaca no ambiente.

2.4.3. Caracteristicas

Os aerodisperséides se apresentam de tamanho variado e de forma irregular. Nos
aerodispersoéides formados por condensacdo, as particulas solidas sdo freqiientemente
agregados provenientes da coagulacdo de um grande nimero de particulas primarias

de forma esférica ou cristalina regular. Por outro lado, nos aerodispersdides por
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dispersdo, a fase dispersa sdlida consiste em particulas individuais ou agregadas de

formas completamente irregulares (fragmentos).

Em suas pesquisas, Geller et al. (2002) assinalam que no ar interno, os
aerodispersodides apresentam aproximadamente 74,3% (£ 11.0%) de particulas finas,
ou seja, particulas com didmetro menor ou igual a 2,5 um. E no ar externo,

apresentam aproximadamente 61,3% (+13,1%) de particulas finas.

Segundo Tse et al. (2004) assinalam que o material particulado menor que 2,5 um
(MP,5) pode estar em suspensdo no ar em ambos os estados sélido e liquido, em
condi¢des normais de temperatura e pressao. As particulas sdo emitidas diretamente
pelas fontes de emissdao ou formadas por reagdes quimicas no ar entre diferentes

substancias.

A Figura 3 mostra graficamente as indicagdes quanto ao tamanho, a impureza, as
particulas tipicas, aos métodos de elimina¢do e aos tipos de radiagdo nos

comprimentos de onda para os aerodisperséides, os vapores € 0s gases.
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Figura 3 — Impurezas em suspensio no ar, particulas tipicas, método de controle, tipo de
radiacio nesse comprimento de onda. Fonte: Mesquita et al., 1988.
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2.4.4. Propriedades dos aerodispersoides

As propriedades que controlam o comportamento fisico e quimico das particulas
individuais em um sistema de aerodispersdides incluem (1) o tamanho ou didmetro
aerodindmico, (2) a distribuicdo de tamanho, (3) a forma, (4) a massa especifica, (5)
as caracteristicas superficiais como pressdo de vapor ou carga elétrica e (6) a

composicao quimica.

Chao et al. (2003) afirmam que os principais pardmetros da qualidade do ar em
ambientes internos, além das propriedades dos aerodispers6ides mencionadas acima,
sdo a taxa de deposicdo e o coeficiente de penetracdo. A difusdo e o impacto sdo os
melhores mecanismos para diminuir a concentragdo dos aerodisperséides durante o
processo de filtragem, a fim de reduzir a taxa de deposi¢do e o coeficiente de

penetragdo, segundo estes mesmos autores.

Segundo Almeida (2005) apud Allen (1997), a definicdo de didmetro aerodindmico é
o didmetro de uma esfera de densidade unitdria (p, = 1 g/cm3), a qual possui a

mesma velocidade de sedimentagdo da particula em questao.

Para Abadie et al. (2001), além das fontes de polui¢do interna, a concentragdo dos
aerodispersdides pode ser influenciada pela infiltragdo de ar, deposicdo ou
ressuspensdo de particulas e também pela troca de ar. As particulas maiores que 5,0
um podem sofrer acdo de forcas gravitacionais, enquanto, as particulas entre 0,7 e

1,0 um podem ser influenciadas por forgas eletrostéticas.

Na Tabela 3 apresentam-se os principais didmetros médios aerodindmicos de

particulas para varios tipos de aerodispersoéides.
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Tabela 3 — Tamanho ou didmetro aerodiniamico dos principais aerodisperséides. Fonte:
Mesquita et al., 1988.

Aerodisperséides Diadmetro médio da particula (um)
Cabelo humano 50-200
Limite de visibilidade pelo olho humano 10-40
Poeiras, Fumos e Fuligens
Atmosférica 0,5
Aluminio 2,2
Ar de mineragio 0,9
Fumo de dlcalis 1-5
Fumo de cloreto de amonio 0,05-0,1-1,0
Cimento 0,5-10-50
Carvao 5-10
Ferro-manganés ou silica 0,1-1
Ar em fundigdes 1,2
Fumaga de central térmica 0,1-3
Ferro (ferro gusa) 0,1-10
Oxido de ferro 0,5-2
Cal 1-50
Corte de marmore 1,5
Pigmentos 0,2-2
Jato de areia 1,4
Silica 1-10
Talco 10
Fumaca de tabaco 0,2
Fumo de 6xido de zinco 0,05
Zinco (jateado) 15
Zinco (condensado) 2
Névoas
Fog atmosférico 2-15
Acido sulftrico 0,5-15
Organismos vivos
Pdlen 5-10
Bactérias 0,2-20
Fungos 1-10

z

A taxa de deposicdo de particulas sobre superficies internas € um importante
parametro para determinar o grau de exposicdo humana dos aerodisperséides em um
ambiente. Esta taxa € fung¢do de muitos fatores, incluindo o tamanho das particulas,
caracteristicas das superficies, volume do ambiente e velocidade do ar. A operacao
do sistema de ar-condicionado pode influenciar a deposicdo de particulas sobre as
superficies internas devido ao movimento de ar. Também, em lugares que usam
filtros, portiteis ou montados nos dutos de ventilacdo, aumentam ainda mais a taxa

de deposi¢do, segundo Wallace (2004).

Segundo Mesquita et al. (1988), uma propriedade importante das particulas finas € o

rdpido aumento na drea superficial por unidade de massa com o decréscimo do
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tamanho. Essa caracteristica leva a um aumento da taxa de reacdo quimica e um
aumento no risco de inalagéo.

Outra propriedade dos aerodispersdides € a carga eletrostitica representada pelo
excesso (-) ou deficiéncia (+) de elétrons sobre a particula. A maioria das particulas
finas tem carga adquirida naturalmente pela transferéncia de elétrons durante contato
ou separacdo, ou devido a difusdo de fons. Pode-se assumir que essa carga reside
sobre a superficie da particula em um filme de umidade ou gas adsorvido. O nimero
de cargas adquiridas pelas particulas é limitado, e depende do meio que envolve as
particulas. No caso de ar seco, € cerca de 1,6x10'" elétrons/cm? (MESQUITA et al.,

1988).

Outra propriedade importante das particulas finas, conforme Mesquita et al. (1988), é
a adsorgdo, isto é, o revestimento das particulas finas por um filme superior de gés
mantido por forcas elétricas ou de valéncia quimica originada na superficie das
moléculas. A quantidade de gés ou vapor que pode ser adsorvido sobre a superficie
da particula é diretamente proporcional a superficie exposta e esse fato pode ser
usado para medir tamanho de particulas sobre certas condi¢cdes. Muitas
caracteristicas superficiais de pequenas particulas incluindo carga elétrica, adesdo e

evaporacdo sdo modificadas pela presenca de gases adsorvidos.

A propriedade de adesdo di-se quando uma camada de liquido é espalhada entre
superficies em contato, produzindo forcas de adesio em propor¢do a tensdo
superficial do liquido e ao raio de curvatura da superficie liquida molhante. A
umidade do ar favorece a adesdo. O fendmeno de adesdo estd relacionado com as
forgas de Van Der Waals ou forcas intermoleculares dos elétrons, carga eletrostitica,
campos externos — como na precipitagdo eletrostdtica, pontos de contato e rugosidade

da superficie de aderéncia.

A propriedade da dispersdao da luz para um aerodispersdide provém da falta de
homogeneidade, como poeira ou goticulas d’agua dispersadas, de um meio fluido. A

dispersdo € freqiientemente acompanhada pela absorcdo e ambas removem energia
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do raio luminoso. A resposta quantitativa do raio atenuado pode servir para

caracterizar o tamanho das particulas.

Outra importante propriedade dos aerodisperséides € a densidade de uma particula
formada por dispersdo de um sdlido, que serd a mesma do material que a originou. Se
ela, subseqiientemente, sofrer oxidacdo superficial ou hidratagdo, ou se ela
aglomerar-se, sua massa especifica variard. Quando duas ou mais particulas solidas
ndo-porosas se juntam, a particula resultante terd uma forma geométrica diferente
que inclui espagos ocos. Por isso, a massa especifica da particula resultante sera

menor do que as das particulas originais (MESQUITA et al., 1988).

2.5. Ambientes Internos

Segundo Roulet (2001), os sistemas de ventilagdo e de condicionamento de ar sdo
concebidos para prover ar com niveis adequados de temperatura e umidade, livre de
concentragdes perigosas de poluente, proporcionando sensagdes confortdveis aos
usudrios. Porém, a falta de manutengdo destes sistemas pode afetar a qualidade do ar
interno, quando ndo for dada a devida importincia aos processos de ventilagdo
necessarios aos ambientes. Estes processos tipicamente incluem a tomada de ar
externo, condicionamento e mistura do ar interno, boa distribui¢do do ar no ambiente

e renovacgdo do ar.

A importincia da ventilacdo no controle da SED, conforme Assunc¢éo (1997), além
de garantir a qualidade do ar em ambientes interiores, pois altera a presenga de gases
e particulas, também diminui os sintomas de doengas apresentados pelos usudrios nas

edificagdes.

Segundo Hansen (1991), diferentemente da SED, as Doencas Relacionadas aos
Edificios (DRE) sdo aquelas relacionadas a uma infec¢do verdadeira, e ndo
temporaria, dos usudrios. As DRE sdo representadas por: asma, infecgdes

bacterioldgicas, virais ou por fungos, broncoconstricdo, bronquite cronica, cancer
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bronquial, pneumoconioses, efisema, alveolite, cancer pulmonar, entre outros. Estas

doencas estdo diretamente relacionadas as condi¢des do edificio.

2.5.1. Sistemas de ar-condicionado

Uma instalagdo de condicionamento de ar € um conjunto de maquinas, tubulagdes e

partes complementares capazes de realizar o controle, simultaneamente, da

temperatura, da umidade, da movimentacio e da pureza em um ambiente interno.

Na Figura 4, apresenta-se o sistema de ar-condicionado com equipamento do tipo

self-contained, com condensador de ar acoplado.

<> - 0O S :
‘._\] [ | } @ Tomaoda de ar externo }
L | |
3 R
@ q % } @ Duto de retorne }
— N
s P@ } @ Duto de insuflamento }
ANy
$ } @ Duto para captagdo de ar }
’ [ externo para resfriamento do |
} compressor e condensador }
| |
Duto para descarga
7 |Ambiente climatizadg ‘@ P 9 ‘
! do ar quente !
Condicionador tipd e - ! !
Self —contained — } @ Evaporador }
e b ___ J
1

Figura 4 -Sistema de ar-condicionado com equipamento do tipo self-contained, com
condensador a ar acoplado.

Os modelos de equipamentos para os sistemas de ar-condicionado sdo bastante
variaveis e o projeto € que definird o tipo a ser usado. Os sistemas se dividem em
duas modalidades de expansdo: direta ou indireta. Os de expansdo direta sdo aqueles
em que o gas refrigerante € o responsavel pelo resfriamento do ar injetado no
ambiente, como ocorre nos aparelhos de janela e nos equipamentos do tipo split, ndo

tendo normalmente renovacdo de ar. Os de expansdo indireta sdo aqueles em que o
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gés refrigerante resfria a 4gua que circula pelo sistema, sendo esta a responsdvel pelo
resfriamento do ar. Esse tltimo é o funcionamento das centrais de dgua gelada.

O aparelho de janela é assim designado por serem adaptaveis as janelas ou as
aberturas nas paredes. O aparelho é construido de maneira a deixar o evaporador no
circuito do ar a ser refrigerado (o ambiente) e o condensador em contato com o
exterior a fim de ceder o calor contido no fluido. Um filtro de espuma de nylon ajuda
a retirar poeira e fumos do ar. Estes aparelhos estdo disponiveis em versdes de menor
poténcia, na faixa de 1,75 mil kcal/h, até os de grande capacidade, com 7,60 mil

kcal/h.

O aparelho do tipo split permite a instalacdo das partes ruidosas em areas externas,
deixando apenas a unidade evaporadora no interior dos ambientes. Estas unidades
evaporadoras podem ser instaladas no forro ou em paredes. A ligagc@o entre as partes
interna e externa € feita por meio de dutos e quanto maior a distancia, maiores serdo

as perdas do sistema. Muitos aparelhos ndo prevéem a troca de ar nos ambientes.

Assimakopoulos e Helmis (2004) afirmam que os edificios comerciais construidos
nas ultimas décadas possuem poucas aberturas (janelas), para diminuir o custo com a
energia elétrica proveniente do sistema de ar-condicionado. No entanto, estes
sistemas apresentam outro aspecto essencial que deve ser focado: a manutencio

como forma de melhorar a qualidade do ar interno proporcionado pelo sistema.

Como para qualquer sistema desta natureza, a manutencio tem por objetivo preservar
0s equipamentos mecanicos e eletroeletrénicos em boas condi¢des de operacdo e
preservar sua integridade fisica, prevenindo o desgaste prematuro dos componentes e
substituindo as partes gastas ou defeituosas, de forma a manter permanentemente o

sistema em condicdes normais de operacao.

Um sistema de ar-condicionado movimenta um grande volume de ar, que transporta

considerdvel carga de poluente de toda natureza, tanto provenientes do exterior
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quanto gerada no proprio ambiente, pelos usudrios, equipamentos, mobilidrios, entre

outros.

A deposicdo de aerodispersdides diminui aproximadamente pela metade, quando o
aparelho de ar-condicionado estd ligado. As possiveis razdes s@o: aumento da
superficie de contato através dos dutos e outros componentes do sistema, aumento da
velocidade de ar no ambiente interno e aumento da energia cinética com a

turbuléncia, segundo Howard-Reed et al. (2003).

O sistema de ar-condicionado dispde essencialmente de dois recursos para controlar

a concentragdo dos poluentes no ambiente:

¢ Filtros de ar para reter mecanicamente os aerodisperséides trazidos pelo ar de
renovagao e pelo ar recirculado do ambiente.

® Renovagdo do ar ambiente para diminuir a carga sobre os filtros e reduzir a
concentragdo dos aerodispersdides que ndao podem ser retidos nos filtros

convencionais.

Os filtros devem ser operados até um certo limite de carregamento, além do qual h4 o
risco de arraste no fluxo de ar dos poluentes acumulados, a0 mesmo de rompimento

do elemento filtrante.

Cabe a manutencdo cuidar e manter os filtros corretamente instalados e proceder a
sua substituicdo ou regeneragdo em tempo habil. O melhor indicador do grau de
carregamento de um filtro e a necessidade de sua substitui¢do, principalmente em se
tratando de filtros de alta eficiéncia de custo relativamente elevado, é a perda de
carga do ar medida por manometro diferencial. A aparéncia de "filtro sujo" nédo €

indicagdo confidvel do grau de carregamento do filtro.

A existéncia de filtros ndo garante a limpeza do sistema e a boa qualidade do ar. A
ndo ser no caso dos filtros de alta eficiéncia (A1, A2 e A3), para particulas menores

que 1 pum, utilizados em salas com controle de teor de poeira, zonas assépticas de



52

hospitais e salas limpas. Os filtros comumente utilizados (GO, G1 e G2), mesmo os
de melhor eficiéncia, deixam passar grande parte dos poluentes particulados menores

que 5 um carregados pelo ar.

Estes poluentes se acuamulam nas paredes do condicionador, na serpentina molhada e
na bandeja de recolhimento de condensados, onde a d4gua mal drenada e acumulada
pode formar lodo e se tornar caldo de cultura de microorganismos, fungos e outros
poluentes, os quais arrastados pelo ar e reintroduzidos no ambiente, tornam-se fontes
tradicionais e perigosas de poluicdo. Estes poluentes depositam-se também nas
paredes internas dos dutos, tornando-se mais um agente permanente de contaminag¢ao
do ambiente. E, portanto, responsabilidade da manuteng¢io proceder a limpeza
rigorosa e periddica das partes internas do condicionador, principalmente da bandeja
de condensados, utilizando se necessdrio, produtos quimicos aprovados e disponiveis

no mercado que combatem a formacao de lodo e a proliferacdo de microorganismos.

Deve-se também verificar as condicdes das partes do sistema e proceder a sua
limpeza completa, valendo-se dos sistemas robotizados de inspecdo e limpeza
atualmente disponiveis no mercado, quando ndo ha possibilidade de acesso pelo lado
externo. Este procedimento é particularmente importante em instalagdes antigas que
operam muitos anos com filtros precdrios e acumularam nos dutos grandes

quantidades de poluente.

A determinacdo da freqiiéncia das limpezas e das verificagdes deve ser definida pela
manutengdo. Esta freqiiéncia serd tanto maior quanto menor for a efetividade da
filtragem, cabendo analisar se menores custos de manutengdo nio compensariam 0

custo da substitui¢@o dos filtros por outros de melhor eficiéncia.

A taxa de renovagdo prevista em projeto, admitida correta, pode ndo se efetivar na
prética, seja por defici€ncia no balanceamento inicial da instalacdo seja por outros
motivos tais como mudanga de layout ou taxa (tipo) de ocupagdo, existéncia de

equipamentos poluidores nao previstos no projeto, controles por volume varidvel que



53

ndo compensem a reducio da vazio de ar exterior quando se reduz a vazio total do

sistema, etc.

Embora as causas da eficiéncia de renovagdo sejam geralmente fora do controle da
manutencio, € desejavel que esta tenha condicdes técnicas para medir a taxa de ar
exterior e confrontd-la com a prevista em projeto, detectando e apontando ao usudrio,
possiveis falhas ou modificagcdes de projeto. Ou ainda outras falhas que possam ter

impedido a obtengdo da vazdo prevista ou tornando esta insuficiente.

2.5.2. Sistemas de ventilacdo natural

A ventilacdo natural é o deslocamento controlado ou intencional de ar através de
aberturas especificas como portas, janelas, lanternins e dispositivos para ventilagdo.
Difere da infiltracio que é o movimento de ar ndo-controlado, através de frestas de
janelas e portas, de paredes, pisos e forros, e por outras aberturas existentes. Segundo
Yang et al. (2005), a ventilagdo natural, além de reduzir o custo de construcdo e de
operacdo nos edificios, pode manter baixo o nivel de concentracéo dos poluentes, em

locais onde a taxa de ventilagdo é mantida constante.

O fluxo de ar que entra e sai de um edificio por infiltracdo ou ventilagdo natural
depende da diferenca de pressdo entre as partes interior e exterior da estrutura e da
resisténcia ao fluxo de ar oferecida pelas aberturas e frestas no edificio. A diferenca
de pressdo exercida sobre o edificio pelo ar pode ser causada pelo vento ou pela

diferenca de densidade do ar de fora e dentro do edificio.

O efeito de diferenca de densidade, conhecido como “efeito chaminé”, ¢é
freqiientemente o principal fator. Quando a temperatura dentro do edificio € maior do
que a exterior, produz-se uma pressdo interna negativa e um fluxo de ar entra pelas
partes inferiores, 0 que causa uma pressao interna positiva e um fluxo de ar que sai

nas partes superiores do edificio. O inverso ocorre quando a temperatura interior é
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menor que a do exterior. Numa determinada altura no interior do edificio, existe uma
zona neutra onde ndo hé diferenca de pressdo dentro e fora.

Quando a diferenca de pressdo é o resultado da pressdo do vento, o ar entra no
edificio através de aberturas localizadas na direcio do vento, e sai através de

aberturas localizadas em direc¢do oposta.

As forgas naturais disponiveis para movimentagio do ar sdo a forca do vento e as
diferencas de temperatura entre o ar interior e o ar exterior do edificio. O movimento
de ar pode ser causado por essas forcas agindo individual ou combinadamente,
dependendo das condi¢gdes atmosféricas, do projeto e da localizacdo do edificio. Os
resultados obtidos da ventilacdo natural variardo de tempos em tempos, devido a
variagdo na velocidade e na direcdo do vento, e na diferenca de temperatura. O
arranjo, a localizag@o, o controle das aberturas de ventilacio podem ser tais que as

duas forgas agem cooperativamente, € ndo em oposi¢ao.

2.5.3. Sistemas de ventilaciao diluidora

A ventilacdo diluidora é o método de insuflar ar em um ambiente ocupado, de exaurir
ar desse ambiente, ou ambos, a fim de promover uma reducio na concentracdo de
poluente nocivo. Essa reducdo ocorre, uma vez que, ao ser introduzido ar limpo, ou
ndo poluido, em um ambiente contendo uma certa massa de um determinado
poluente, faz-se com que essa massa seja dispersa ou diluida em um volume maior de
ar, reduzindo, portanto, a concentrag¢do desses poluentes. A primeira observacio a ser
feita é a de que esse método de ventilacdo ndo impede a emissdo dos poluentes para

o ambiente de trabalho, mas simplesmente dilui esses poluentes.

Em suas pesquisas, Wargocki et al. (2002), Kosonen e Tan (2004) assinalam que
aumentando a ventilacdo, a troca de ar e reduzindo as fontes de emissdo, a
quantidade de pessoas insatisfeitas tende a diminuir. Assim, o sistema de ventilagdo

geral diluidora, quando utilizado de forma correta, pode proporcionar:
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e Protecdo a saide do usudrio — reduzindo a concentracdo de poluente nocivo
abaixo de um certo limite de tolerancia.

e Seguranga ao usudrio — reduzindo a concentragdo de poluente explosivo ou
inflamével abaixo dos limites de explosividade e inflamabilidade.

e Conforto e eficiéncia ao usudrio — pela manutengdo de temperatura e da
umidade do ar do ambiente.

® Protecdo aos materiais ou equipamentos — mantendo condi¢des atmosféricas

adequadas (impostas por motivos tecnolégicos).

A aplicagdo, com sucesso da ventilagdo geral diluidora, depende das seguintes

condicdes:

¢ O poluente gerado ndo deve estar presente em quantidade que exceda a que
pode ser diluida com um adequado volume de ar.

e A distincia entre os ocupantes e o ponto de geracdo do poluente deve ser
suficiente para assegurar que o0s ocupantes nao estardo expostos as
concentragdes médias superiores aos limites de tolerancias.

e A toxicidade do poluente deve ser baixa (deve ter um alto limite de
tolerdncia).

¢ O poluente deve ser gerado em uma quantidade razoavelmente uniforme.

A ventilacdo geral diluidora, além de nao interferir com as operacdes e processos do
ambiente interno, € mais vantajosa que a ventilagdo local exaustora, nos locais onde
estdo sujeitos a modificagdes constantes, e quando as fontes de emissdo de poluente

se encontrarem distribuidas pelo local.

A ventilagdo geral diluidora pode ndo ser vantajosa, pelo custo de operagdo elevado,
contudo seu custo de instalacdo € relativamente baixo quando comparado com o da
ventilagio exaustora. E conveniente a instalacdo de sistemas de ventilagio geral

diluidora quando ha interesse na movimentacao de grandes volumes de ar.
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Diversas razdes levam a ndo utilizacdo freqiiente da ventilagdo geral diluidora para
poeiras e fumos. A quantidade de material gerado € usualmente muito grande e sdo
dificeis de se obter dados seguros sobre taxa de geracdo de poeiras e fumos. Além
disso, o material pode ser muito toxico, requerendo, portanto, uma excessiva

quantidade de ar de dilui¢éo.

2.5.4. Sistemas de ventilaciao local exaustora

A ventilagdo local exaustora tem como objetivo principal a protecdo da saide do
ocupante, uma vez que capta os poluentes de uma fonte (vapores, poeira toxica, entre
outras) antes que os mesmos se dispersem no ar do ambiente, ou seja, antes que
atinjam a zona de respiracdo. De uma forma indireta, a ventilacdo local exaustora
também influi no bem-estar, na eficiéncia e na segurancga do usudrio. Também no que
se refere ao controle da polui¢do do ar, a ventilacdo local exaustora tem papel
importante. A fim de que os poluentes emitidos por uma fonte possam ser tratados
em um equipamento de controle de poluente (filtros, lavadores, etc), eles t€m de ser
captados e conduzidos a esses equipamentos, € isso, em um grande nimero de casos,

€ realizado por um sistema de ventilacdo local exaustora.

A qualidade do ar interno em regime permanente pode ser caracterizada pelo
coeficiente de remocao dos poluentes, o qual é definido como sendo a relacio entre a
concentragdo das particulas em um determinado local e a concentracio das particulas
na saida do exaustor, conforme Behne (1999). Quando os valores destes coeficientes
sdo menores que 1.0, indicam que o ar estd com qualidade boa; quando os valores
sd0 maiores que 1.0, indicam que algum poluente do ambiente ndo estd sendo

removido.

Basicamente um sistema de ventilacdo local exaustora, consiste em pelo menos um

dos seguintes componentes:

e Captor: ponto de entrada dos gases a serem exauridos pelo sistema.
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e Sistema de dutos: responsaveis pelo transporte dos gases captados.

e Ventilador: responsdvel pelo fornecimento da energia necessdria a
movimentagdo dos gases (fornece um diferencial de pressdo entre o captor € a
saida do sistema).

¢ Equipamento de controle de polui¢do do ar: destina-se a reter os poluentes,

impedindo seu lancamento na atmosfera; é utilizado quando necessario.

O captor € o ponto de entrada dos gases no sistema de ventilagio local exaustora. Um

captor estard completamente dimensionado quando tem determinado:

Sua forma (enclausurado ou externo) e suas dimensoes.
e Sua posi¢do relativa a fonte de poluicdo.
e A vazdo a ser exaurida para captura completa dos poluentes.

® A energia necessdria para movimentar os gases exauridos para dentro dele.

Como ¢ observado, o ar flui de um ponto de maior pressdo para um ponto de menor
pressdo. Para escoar o ar ou os gases que estdo junto a fonte dentro do captor, tem
que estabelecer um diferencial de pressdo entre o captor e o ar externo. Esse
diferencial de pressdo € obtido por meio do uso de um ventilador e com um gasto de
energia. A seguir, apresenta-se, Na Figura 5, a configuracdo da maxima convergéncia

a jusante no plano da vena-contracta, cuja se¢ado € inferior a se¢do do duto.

Figura 5 — Configuracio da maxima convergéncia a jusante do plano da vena-contracta,
para um fluxo de ar entrando no duto. Fonte: Mesquita et al., 1988.
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2.6. Efeitos a Saude

Em suas pesquisas, Wong e Huang (2004) observaram alguns sintomas em usudrios
de ambientes internos que tem provavelmente como origem a ventilacdo natural,
antes atribuidas exclusivamente ao ar-condicionado, tais como: sensibilidade nos
olhos, obstru¢do nasal, coriza, infec¢io na pele, dor de cabeca, sonoléncia, chiado no

peito, gripe, entre outros, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Porcentagens de ocorréncia dos sintomas em usuarios de edificios doentes, em
funcio do ar-condicionado e da ventilacio natural. Fonte: Wong e Huang.,

2004.

Na Figura 6, observam-se as porcentagens de ocorréncia dos sintomas em usuarios
de edificios doentes, em funcdo do uso de ar-condicionado ou ventilagio natural. Na
ventilagdo natural, os usudrios reclamam principalmente dos seguintes sintomas:
lacrimejar excessivamente, chiado no peito, infeccdes na pele, dor de cabeca e

sonoléncia. No condicionamento do ar, os usudrios reclamam principalmente dos
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sintomas: sensibilidade nos olhos, obstru¢do nasal, coriza, gripe, ressecamento da

pele e rouquidio.

Segundo os autores citados, as porcentagens em que os sintomas nao aparecem foram
de 49% para a ventilacdo natural e 18% para o condicionamento de ar, atribuindo
esse fato ao aumento da concentragdao de poluente no ar, como os aerodispersoides,

0s compostos organicos volateis, o mondxido de carbono, entre outros.

2.6.1. Toxicidade

Toxicidade € a capacidade de uma substancia quimica produzir um efeito nocivo
quando interage com um organismo vivo. A toxicidade de uma substancia depende
da dose e/ou do sistema biolégico de cada um. O dano é produzido em resposta a

toxicidade de uma substancia.

O modelo de dose-resposta é um modelo logistico, ou seja, um conjunto de
atividades relacionadas com a conservac¢do do potencial humano, através de medidas
preventivas e de recuperacdo. Em Toxicologia, este modelo é freqiientemente
utilizado no estudo do comportamento de determinadas substincias quimicas,

segundo a dose aplicada.

Em suas pesquisas, Tse et al. (2004) observaram que as concentragdes de
aerodispersodides menores que 2,5 um e 10 um, para o ambiente interno e externo,
apresentaram relacdo com o nimero de casos de internacdo hospitalar, taxa de
mortalidade e restricdo das atividade didrias. Os principais efeitos devido a
concentragdo de materiais particulados (MP;p e MP;5), segundo esses autores, s@o as

pneumonias, a obstru¢@o cronica dos pulmdes e a isquemia do coragao.

Na Tabela 4, identificam-se os coeficientes de dose-resposta para os casos de
internacdo hospitalar, taxa de mortalidade e restricdo das atividades didrias devido a

concentragcdo de material particulado (MP;o e MP; 5).
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Tabela 4 — Coeficientes de dose-resposta para os efeitos devido a concentracio de material
particulado (MP;, e MP,5). Fonte: Tse et al, 2004.

Referéncia Localizacao  Poluentes Coeficiente de dose-resposta (n°

de casos/pg.m?)

Internagaoes
Burnett et al. (1999) Canada MPy, 0,019
MP; 5 0,033
Wong et al. (1999) Hong Kong MPyy Sistema Circulatorio
0,004 (todas as idades)
Sistema Respiratdrio
0,006 (todas as idades)
MP; 5 Sistema Circulatorio
0,002 (entre 15 e 64 anos)
0,004 (outros)
Sistema Respiratdrio
0,004 (entre 15 e 64 anos)
0,01 (outros)

Mortalidade
Ostro (1994) Indonésia MPy, 0,0000672
Chock et al. (2000) USA MPy, 0,0056
Schwartz et al. (1996) USA MPy, 0,0015 (média de dois dias)
Hoek et al. (2000) Holanda MP,, 0,0008 (todos os casos de doengas)
Sistema Circulatorio
0,015
Pneumonia
0,0167
Obstrugdo créonica dos pulmoes
0,0096
Schwatz et al. (1996) USA MP, 5 0,008
Isquemia do corag¢do
0,021
Obstrugdo créonica dos pulmaoes
0,033
Pneumonia
0,04
Cifuentees et al. (2000) Chile MP, 5 0,000124
Borja-Aburto et al. (1998) México MP, 5 0,0013

Restricdo de atividades didria

Ostro and Rothschild (1989) USA MP, 0,0475
0,0303
0,0213

Ostro (1994) Indonésia MP, 5 0,076
0,048
0,034
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Chao e Wong (2002), identificaram dezessete elementos inorganicos na composi¢ao
dos MP,s, sendo considerados toxicos para os usudrios de um ambiente externo e

interno, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Concentracdo em massa para os 17 elementos inorgéinicos presentes nos

materiais particulados (MP,5), em ambientes interno e externo. Fonte: Chao e
Wong. (2002).

Na Figura 7, os autores citados, observaram que as concentracdes em massa
presentes nos MP; 5 ficaram entre: 3,7x107 pg/mse 2,6x107 pg/m3 para o enxofre, o
potassio e o silicio, 2,5x107 pg/ms e 1,4x107 pg/m3 para o aluminio, o célcio, o
cloro, o ferro, chumbo, o magnésio, o sédio e o zinco, 1,3x107 ng/m3 e 0,7x107
lg/m3 para o bromo, o cobre, 0 mangangs, o titdnio e o vanddio, e menor que 0,6x10

3 png/m3 para o niquel.

A seguir, na Figura 8, segundo os mesmos autores, apresentam-se as concentracoes
em massa para os dezessete elementos inorginicos presentes nos MP;o em ambientes

internos e externos.
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Figura 8 — Concentracio em massa para os 17 elementos inorgénicos presentes nos
aerodispersoides (MPyy), em ambientes interno e externo. Fonte: Chao e
Wong. (2002).

Na Figura 8, os autores citados, observaram que as concentracdes em massa
presentes nos MP; 5 ficaram entre: 3,7x107 ng/m3 e 2,8x107 1g/m3 para o aluminio,
o célcio, o cloro, o ferro, o potdssio, o silicio, o sddio e o enxofre, 2,7)(10'3 ng/m3 e
1,6)(10'3 ng/m3 para o chumbo, o magnésio, o titdnio e o zinco, 1,5)(10'3 pg/ms3 e
0,4x107 LLg/m3 para o bromo, o cobre, o manganés e o vanddio, € menor que 0,3x107

ltg/m3 para o niquel.

As doencgas pulmonares de origem ocupacional sdo causadas pela inalacdo de
particulas, névoas, vapores ou gases nocivos nos ambientes internos. O local exato
das vias aéreas ou dos pulmdes onde a substancia inalada ird se depositar e o tipo de
doenca pulmonar que ird ocorrer dependerdo do tamanho e do tipo das particulas
inaladas. As particulas grossas (entre 2,5 um e 10 wm) podem ficar retidas nas
narinas ou nas grandes vias aéreas, mas as finas (entre 0,1 tm e 2,5 um) atingem 0s

pulmdes, conforme Tse et al. (2004).
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A seguir, apresentam-se, na Figura 9, as fragdes das particulas que podem atingir as

vias aéreas superiores, a caixa toracica e a regido de troca de gases (alvéolos).

Vias aéreas
superiores ,
particulas
< 100 um
i particulas
23 <25 um
toracica

particulas
<10 um
Regido de
troca de gases

Figura 9 - Classificacio dos aerodispersdides quanto ao tamanho e ao local de penetracao
no pulmio. Fonte: Santos, 2005.

Quando atingem esses 6rgdos, algumas particulas se dissolvem e podem passar para
a corrente sangiiinea. A maioria das particulas sélidas que ndo se dissolvem sdo
removidas pelas defesas do organismo. O corpo possui varios meios para eliminar as
particulas aspiradas. Nas vias aéreas, o muco recobre as particulas de modo que a sua

expulsdo por meio da tosse seja mais facil.

Nos pulmdes, existem células removedoras (denominadas fagdcitos) que “engolem”
a maioria das particulas, tornando-as inofensivas, conforme Figura 10. Tipos
diferentes de particula produzem reacdes distintas no organismo. Algumas particulas

podem causar reacdes alérgicas, como a febre do feno ou um tipo de asma.
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Figura 10 — Detalhe do funcionamento do pulmio para particulas maiores que 1,0 pum.
Fonte: TSI, 2003.

Os alvéolos funcionam como porta de entrada entre as particulas e o organismo,
podendo provocar doencas gravissimas. As particulas menores que 1,0 m tendem a

penetrar nos alvéolos e a chegar ao sangue mais rapidamente, como mostradas na
Figura 11.
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Figura 11 — Detalhe do funcionamento do pulmio para particulas menores que 1,0 pm.
Fonte: TSI, 2003.
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2.7. Legislacao
2.7.1. Ambiente externo

A Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente no Brasil. Esta lei foi regulamentada em 1° de junho de 1983 pelo
Decreto Federal n° 88.351, que conferiu ao Ministro de Estado do Interior a
coordenacdo geral da politica nacional do meio ambiente. Em 15 de marco de 1985

foi criado o Ministério de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente.

O Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) tem como 6rgdo superior o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), cujo Regimento inicial foi
alterado em 3 de junho de 1985. Cabe ao CONAMA, entre outras atribui¢des, a

seguinte:

e [Estabelecer, com o apoio técnico da Secretaria Especial do Meio Ambiente
(SEMA?), normas e critérios gerais para o licenciamento das atividades
efetiva ou potencialmente poluidoras.

e Determinar, quando julgar necessdrio, antes ou apds o0 respectivo
licenciamento, a realizacdo de estudo das alternativas e das possiveis
conseqiiéncias ambientais de projetos puiblicos ou privados de grande porte.

e Estabelecer, com base em estudos da SEMA, normas, critérios e padrdes

relativos ao controle e a manutencdo da qualidade do meio ambiente.

Cabe aos Estados e Municipios a regionalizacio das medidas emanadas do

SISNAMA, elaborando normas e padrdes supletivos e complementares.

O 6rgao estadual do meio ambiente no Estado de Sdo Paulo € a Secretaria do Meio
Ambiente (SMA), tendo a CETESB como 6rgdo controlador. A fung@o destes 6rgaos

¢ determinar, quando necessdrio, a reducdo das atividades geradoras de poluicdo,

% Atualmente Ministério do Meio Ambiente
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mantendo as emissdes gasosas ou efluentes liquidos e residuos s6lidos nas condigdes

e limites no licenciamento concedido.

O Decreto citado prevé multas a “quem causar poluicdo atmosférica que provoque a
retirada, ainda que momentanea, dos habitantes de um quarteirdo urbano ou

localidade equivalente".

A resolugdo CONAMA n° 3 de 28 de Junho de 1990 fixou padrdes de qualidade do
ar externo para Particulas Totais em Suspensdo, Fumaca, Particulas Inaldveis,
Didxido de Enxofre, Monodxido de Carbono, Diéxido de Nitrogénio e Ozdnio. Nesta
resolu¢do, os padrdes primdrios de qualidade do ar definidos como sendo as
concentragdes de poluente que, se ultrapassadas, poderdo afetar a saide da populagdo
e o minimo efeito ao meio ambiente. Estes padrdoes poderiam ser extrapolados para
interiores, pois se considera inclusive a exposi¢do continuada de pessoas sensiveis,
como criangas e idosos, porém o escopo desta resolucdo é para poluentes da

atmosfera externa.

2.7.2. Ambiente interno

A Lei 8.078 de 11 de setembro de 1990, art. 6°, do Cddigo de Defesa do
Consumidor, estabelece que sdo direitos basicos do consumidor a protecdo da vida,
da saude e da seguranca contra os riscos provocados pelo fornecimento de produtos e
servigos perigosos ou nocivos. No art. 12 do mesmo cddigo, determina-se que o
construtor, nacional ou estrangeiro, responde, independentemente da existéncia de
culpa, pela reparacao dos danos causados aos consumidores por defeitos decorrentes
de projeto, constru¢do e montagem, bem como por informacdes insuficientes ou
inadequadas sobre sua utilizacdo e riscos. Assim como, no art. 56 as infracdes das
normas de defesa do consumidor ficam sujeitas, conforme o caso, a multa, a
inutilizacdo do produto, a cassagdo do registro do produto junto ao Orgio

competente, a detengdo de seis meses a dois anos, entre outras.
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O MS, para sanar a falta de legislacdo referente a poluicdo do ar de interiores,
publicou a portaria n°® 3523 de 28 de agosto de 1998, mostrada no Anexo B, referente
a qualidade do ar de interiores climatizados, definindo, no art. 2°, que seria
confeccionado um Regulamento Técnico, o qual estabeleceria padrdes de qualidade

do ar interno para ambientes climatizados.

Esta portaria define o que é Sindrome dos Edificios Doentes, como sendo o
surgimento de sintomas comuns a populacdo em geral, mas que em uma situacio
temporal, pode ser relacionado a um edificio em particular. A portaria aplica-se ainda
aos ambientes climatizados de uso coletivo ji existentes e aqueles a serem
executados, de forma complementar, aos regidos por normas especificas. Para os
ambientes climatizados com exigéncia de filtros absolutos ou instalagdes especiais,
tais como aquelas que atendem a processos produtivos, instalacdes hospitalares e
outros, aplicam-se as normas e regulamento especificos, sem prejuizo do disposto

desta portaria, no que couber.

Os proprietarios, locatarios e prepostos, responsaveis por sistemas de climatizagdo
com capacidade acima de 5 TR (15.000 kcal/h = 60.000 BTU/h), deverdao manter um

responsavel técnico habilitado, com as seguintes atribuigdes:

1. Implantar e manter disponivel no imével um Plano de Manutencio,
Operacdo e Controle (PMOC), adotado para o sistema de climatizagéo.

2. Garantir a aplicacdo do PMOC.

3. Manter disponivel o registro da execugdo dos procedimentos estabelecidos
no PMOC.

4. Divulgar os procedimentos e resultados das atividades de manutengao,

operagdo e controle aos ocupantes.

O nfo cumprimento desta portaria configura infragdo sanitdria, sujeitando o
proprietério ou o locatdrio do imével ou o preposto, bem como o responsavel técnico,
quando exigido, as penalidades previstas na Lei n° 6.437, de 20 de agosto de 1977,

sem prejuizo de outras penalidades previstas em legislagcdo especifica.
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A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA), definida pela Lei n°® 9782,
de 26 de janeiro de 1999, tem por finalidade regulamentar, controlar e fiscalizar os
produtos e servicos que envolvam riscos a saide da populacdo. Os produtos e
servicos sdo submetidos ao controle da vigildncia sanitaria (Vigilancias Sanitarias
Estaduais e Municipais e ANVISA) inclusive dos ambientes, dos insumos e das

tecnologias a eles relacionadas.

Em 24 de outubro de 2000, conforme previsto na portaria n°® 3523, o Ministério da
Satide, por meio da ANVISA, publicou a resolugdo n° 176, a qual contou com a
colaboragdo de associacdes, institutos, faculdades, fundagdes, além do Ministério do
Meio Ambiente e da Organizacdo Pan-Americana de Saide (OPAS). A resolucdo n°
176 foi revisada e atualizada com dados adquiridos em dois anos de experiéncia e
publicou no Didrio Oficial da Unido em 20 de Janeiro de 2003 a resolucdo n° 9 (RE

n°9), de 16 de Janeiro de 2003, mostrada no Anexo A.

Esta resolucdo compreende orientagdes técnicas sobre Padrdes Referenciais de
Qualidade do Ar Interior em ambientes climatizados artificialmente, de uso publico e
coletivo, valores maximos recomenddveis para contaminacdo bioldgica, quimica e
parametros fisicos do ar interno, tendo o limite da concentragdo de aerodisperséides
totais de 80 pg/m3. A resolucdo prevé ainda métodos analiticos e recomendagdes
para controle e corre¢cdo, caso os padrdes de ar forem considerados regulares ou

ruins.

Quanto a identificagdo das fontes poluicdo, foram definidas quatro Normas Técnicas:

e NT 001 — Método de amostragem e andlise de bioaerosol em ambientes
interiores.

e NT 002 — Método de amostragem e andlise da concentracdo de didxido de
carbono em ambientes interiores.

e NT 003 — Método de amostragem. Determinagdo de temperatura, umidade e

velocidade do ar em ambientes interiores.
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e NT 004 - Método de amostragem e andlise de concentracdo de

aerodispersdides em ambientes interiores.

2.7.3. Padroes de concentracao em massa

Na tabela 5, identificam-se valores de referéncia para a concentracio em massa de

PM( em diferentes paises e organizacgdes.

Tabela 5 — Valores de referéncia para concentracio em massa de PM;,. Fontes: Tse et al (2004)

e CETESB (2004).
Paises e organizacoes Valores de referéncia
Hong Kong
EPD HK (ambiente externo) 55 pg/m? (anual)
180 pg/ms3 (8 horas)
GN (ambiente interno, 8 horas) 20 pg/m3 (nivel 1)
180 wg/m?3 (nivel 2)

Singapura

Ministério do Meio Ambiente (ambiente externo) 0 pg/m? (anual)

150 wg/m3 (24 horas)
Taildandia
(ambiente externo) 50 pg/m3 (anual)

120 pg/m3 (24 horas)
Inglaterra

(ambiente externo) 50 pg/m3 (24 horas), ndo exceder mais do que 35

VEZES por ano

40 pg/m3 (anual)
USA
EPA (ambiente externo) 50 ug/m?3 (anual)

150 pg/m3 (24 horas)
Brasil
CETESB (ambiente externo) 50 pg/m3 (anual)

150 wg/m3 (24 horas)

ANVISA (ambiente interno) 80 wg/m?
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Revisao dos Métodos de Amostragem para Aerodispersoides

Na seqiiéncia, sdo descritos os principais métodos de amostragem para
aerodispersdides em ambientes internos, citados por Cohn (2003). Estes métodos
podem ser empregados para avaliar a concentracdo em massa ou em nimero de
particulas suspensas no ar. Em razdo dos objetivos definidos para a amostragem,
podem ser utilizados desde métodos mais simples, por exemplo, medidas de massa
total em suspensdo e fumaga preta, até métodos mais sofisticados, por exemplo, a
coleta de particulas por fracdo de tamanho para subseqiiente caracterizacao fisica e

quimica.

3.1.1. Métodos de amostragem da concentracao em massa

3.1.1.1. Método do amostrador de grande volume por gravimetria

O método do amostrador de grande volume funciona por meio de suc¢do do ar
através de um filtro, sendo o filtro, geralmente, composto por fibra de vidro ou outro
material relativamente inerte, ndo higroscépico e que apresente baixa resisténcia a
passagem de ar. As dimensdes do orificio de entrada do amostrador (porta filtro)
medem cerca de 25 x 30 cm. As dimensdes do filtro sdo de 20,3 x 25,4 cm. O célculo
da massa de aerodisperséide coletado é determinado por gravimetria. A massa €
obtida em uma balanca eletrdnica analitica, com sensibilidade de 0,1 mg. A taxa de
fluxo de ar succionado € de 1,1 m3/ min a 1,7 m¥min (= 2000 m3/dia). O dispositivo
indicador de fluxo de ar é calibrado utilizando-se um calibrador padrdo de vazao

(CPV).

O filtro € pesado antes e depois da amostragem em uma balanca sob condicdes
especiais de temperatura e umidade, com intuito de determinar a massa liquida do

material particulado coletado. Antes de cada pesagem, o filtro € pré-condicionado
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por pelo menos 24 horas em dessecadores. A concentragdo em massa de
aerodispersodide € calculada pelo quociente entre a massa de particulado e o volume

total de ar amostrado. O sistema gravimétrico manual € muito trabalhoso.

O método se aplica para medi¢des de concentragdo em massa de aerodisperséide
com tempo de coleta de 24 horas, com niveis acima de 1-5 pug/m3 e particulas com

tamanho entre 0,3 e 100 wm.

3.1.1.2. Método do amostrador por radiometria / Atenuacio

Na medi¢do de aerodisperséide com amostrador por atenuagio da radiagdo [, um
fluxo de ar é succionado isocineticamente através de um conduto no interior do
equipamento de medi¢do. O aerodispersdide contido nesse fluxo de ar € depositado
sobre um filtro de papel em forma de fita, sendo em seguida bombardeado por uma
fonte de radiacdo . A atenuag@o dos raios-f devido a massa de particulado existente
no filtro € utilizada como uma medida indireta de concentracdo de massa. Apds um
periodo pré-determinado, a fita é deslocada automaticamente e uma nova massa de
material particulado € coletada. A concentracdo de aerodispersdide é determinada

pelo valor mdximo de armazenamento do equipamento.

Os equipamentos de medi¢do baseados nesse principio s@o controlados por
microprocessadores e denominados de monitores de atenuacdo de particulas-beta. A
absor¢do-f por unidade de massa depende da razdo entre o nimero e a massa
atdmica dos elementos presentes na amostra. Esta razdo varia entre 0,44 e 0,53 para

todos os elementos (exceto H, e Pb).

3.1.1.3. Método do amostrador por refletancia / Black Smoke

A determinacdo da concentragdo de aerodispersdide pelo amostrador por refletincia

¢ obtida pela andlise do escurecimento (opacidade) de um filtro carregado de
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particulas, que € interpretada como uma medi¢do do carbono grafitico total contido

nos sistemas de aerodisperséides do ambiente.

A andlise do escurecimento € determinada pela comparacédo da refletancia da luz de
um filtro ndo carregado (R,) e de um filtro carregado (R). A luz refletida passa duas
vezes pela camada de particulas depositadas no filtro, ou seja: Ln (R/ R;) = 2 Ln
(I/1,), onde I, é a intensidade de luz incidente e I é a intensidade de luz transmitida

através da camada de particulas na auséncia hipotética do filtro.

Na prética, as particulas penetram até certo ponto, dependendo do tipo de filtro e
velocidade do fluxo de ar. Isso produz um aumento da reflexdo e um decrécimo da

transmissao.

3.1.1.4. Método do amostrador por nefelometria / espalhamento de luz

A determinacdo da concentracdo de aerodispersdide se dd por meio da andlise do
feixe de luz espalhado, sendo a quantidade de luz espalhada uma funcio do nimero e
do tamanho das particulas no volume de ar medido. Quando um feixe de luz
atravessa um determinado volume de ar carregado de aerodispersoides, esse feixe de

luz incidente € simultaneamente atenuado e espalhado por essas particulas.

O fendmeno de espalhamento de luz € determinado pela ndo absorbéancia das
particulas do ambiente, especialmente dos aerodispersdides secundérios (sulfatos +
amoOnia + nitratos). A conversdo dos valores obtidos do espalhamento de luz para
valores de concentragdo em massa se realiza da mesma forma que na técnica de

refletancia.

A técnica de espalhamento de luz € aplicada quando se deseja medir aerodispersdides

entre 0,1 e 10 um.



74

3.1.2. Métodos de amostragem da concentracdo em nimero de particulas

3.1.2.1. Método de amostragem para contador ético

O método de amostragem para contador otico se d4 pela passagem do ar através de
uma membrana filtrante, utilizando-se vacuo. O fluxo é controlado por um orificio
limitante ou por um fluxémetro, assim, o volume total de ar amostrado é determinado
pelo tempo de amostragem. A membrana filtrante é em seguida examinada
microscopicamente para determinar o nimero de particulas coletadas na amostra de

ar.

A precisdo e a exatiddo deste método estdo sujeitas aos erros humanos e mecanicos.
Para reduzir o erro humano, os técnicos devem ser treinados em microscopia e em
medi¢do e contagem de particulas. Técnicos experientes t€ém mais chances de
detectar deficiéncia no equipamento, reduzindo assim a possibilidade de erro.
Amostras-padrdao podem ser obtidas ou preparadas para uso em treinamento dos

técnicos na contagem e medicdo de aerodispersdide.

A técnica de amostragem para contador 6tico é aplicada quando se deseja medir

aerodisperséides maiores que 5 (m.

3.1.2.2. Método de amostragem para contador de nicleo de condensacao

Os elementos que constituem o sistema de contador de niicleo de condensacdo sao:
uma sonda amostradora com bordas internas afiadas, um tubo de passagem de ar,
uma camara de detec¢do e medi¢do de aerodispersdide, um sistema de medicdo ou
controle do fluxo de ar e um sistema de exaustio do ar. O dispositivo de indugdo de
fluxo de ar pode ser uma bomba de vicuo. Para atingir a caracteristica de corte
necessdria a verificagdo do ar, pode-se colocar um dispositivo de corte de tamanho,

na entrada da sonda.
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O equipamento emprega a condensac¢do das particulas, por meio do vapor de alcool.
Esta condensacdo tem a funcdo de aumentar o tamanho dos aerodisperséides, para

serem contados pela cAmara de deteccdo.

O método de amostragem para contador de nicleo de condensagio mede a

concentragdo em nimero de aerodispersoide entre 1 e 0,02 pwm.

3.2. Equipamentos utilizados na pesquisa

Para a selecdo ou escolha dos equipamentos, foi considerado o menor didmetro
detectavel das particulas, pois as Particulas Suspensas Respiraveis (PSR) sdo 70-80%
formadas por particulas menores que 2 pm, de acordo com estudos de Zheng et al.
(2000). Desse modo, os equipamentos deveriam detectar principalmente particulas

finas e ultrafinas.

Os equipamentos além de medir a concentracdo de aerodisperséides nos vérios

tamanhos, deveriam também atender as seguintes caracteristicas:

¢ Dimensdes reduzidas, facilitando o seu transporte.
¢ Fonte de energia prépria, funcionando com autonomia.
® Medicdes continuas, estabelecendo relacdes com o tempo.

® Data logging, armazenando os dados.

3.2.1. Monitor Dust-Trak para aerossois (modelo 8520)

Um dos equipamentos adquiridos pela Universidade de Sdo Paulo, em junho de
2005, para o LabESPUSP, foi o Dust Trak Aerosol Monitor (modelo 8520),
fabricado pela empresa Thermo-Systems Incorporated - TSI. Este equipamento mede
a concentracdo em massa de aerodisperséides finos e grossos, entre 0,1 e 10 wm,

além de atender todas as exigéncias desta pesquisa.
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O monitor de aerodispersdides mencionado utiliza o método de amostragem por
nefelometria ou espalhamento de luz. Para este método, o equipamento mede a
concentragdo em massa de aerodispersdide por amostras de ar e pela anélise do feixe
de luz espalhado em fun¢@o do nimero e do tamanho das particulas no volume de ar
medido. A conversdo dos valores obtidos do espalhamento de luz para valores de
concentragdo em massa se realiza pela comparacdo da refletdncia da luz de uma
amostra de ar ndo carregada com aerodispersdide (R,;) e de uma amostra carregada
(R). A luz refletida passa duas vezes pela camada das particulas, ou seja: Ln (R/R,) =
2 Ln (I/I;), onde I, é a intensidade de luz incidente e¢ I é a intensidade de luz

transmitida através da camada de particulas, resultando em massa por volume de ar

medido (ug/m3).

A seguir, na Figura 12, apresenta-se uma comparacdo entre o método de
espalhamento de luz (Dust Trak) e o método de amostragem de grande volume por

gravimetria (Hi-Vol Sampler), segundo Guo et al. (2004).

120 b————— vy = 1.7296x

R%=0.9724 /

Dust-Trak, (ug/m‘)
2
\

0 10 20 30 40 50 60 70
Hi-Vol Sampler, (ng/m3)

Figura 12 - Comparacio entre o método de espalhamento de luz (Dust-Trak) e de
amostrador de grande volume (Hi-Vol Sampler). Fonte: Guo et al. (2004)

Segundo os autores citados, o método de espalhamento de luz apresenta alta
correlacdo com o método de amostragem de grande volume por gravimetria. O
coeficiente R* é maior que 0,97. A calibracdo indicou que a concentra¢do em massa,
obtida pelo monitor Dust Trak, se aproxima daquela obtida pelo amostrador de

grande volume.
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Os principais componentes do equipamento Dust Track Aerosol Monitor, bem como
a validacdo do método de medigdo, a calibragem dos equipamentos, entre outras

informagdes, sdo apresentados no Anexo C.

3.2.2. Contador de particulas ultrafinas P-Trak (modelo 8525)

Um outro equipamento adquirido pela Universidade de Sdo Paulo, para o
LabESPUSP, foi o P-Trak Ultrafine Particle Counter (modelo 8525), fabricado pela
mesma empresa TSI Inc. Este equipamento mede a concentracdo em numero de
aerodispersodides finos e ultrafinos, entre 0,02 e 1 um, além de atender todas as

exigéncias desta pesquisa.

O contador de particulas utilizado mede a concentracio em numero de
aerodispersdides pelo método de amostragem de contador por nicleo de
condensagdo. Para este método o equipamento emprega a condensacdo das
particulas, por meio do vapor de dlcool. A condensagd@o tem a funcido de aumentar o
tamanho das particulas, para serem contadas pela cAmara de detec¢do. A conversio
para concentracio em numero de particulas por volume de ar medido
(particulas/cm3) € realizada da mesma forma que na técnica de espalhamento de luz,

conforme equipamento anterior.

Os principais componentes do equipamento P-Trak Ultrafine Particle Counter, bem
como a validacdo do método de medicdo, entre outras informagdes, sdo apresentados

no Anexo C.

3.3. Metodologia da Pesquisa

O plano de desenvolvimento desta pesquisa foi dividido em duas fases. Em primeiro

lugar foram avaliadas a concentragdo de aerodisperséides, temperatura, umidade

relativa e caracteristicas dos ambientes internos em edificios residenciais e
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comerciais localizados na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Em seguida
fizeram-se as mesmas medicOes para cinco ambientes internos em um apartamento

localizado no Municipio de Sdo Caetano do Sul, com o detalhamento das fontes.

3.3.1. Regiio de estudo

As medi¢des no ambito da qualidade do ar interno foram realizadas na RMSP, que
ocupa a Regido Sudeste do Brasil, a 23°S e 46°W. De acordo com a CETESB
(2004), a RMSP possui uma 4area de 8.051 km?, com uma populagdo superior a 17
milhdes de habitantes, distribuida em uma area urbanizada e de maneira desordenada
em 1.747 km? dessa drea. A RMSP corresponde cerca de 0,1% do territdrio brasileiro

e € o terceiro maior conglomerado do mundo, responséavel por 1/6 do PIB nacional.

Segundo a CETESB (2004), a regido sofre com a deterioragdo da qualidade do ar,
devida as emissdes atmosféricas de cerca de 2.000 industrias de alto potencial
poluidor e por uma frota de aproximadamente 7,8 milhdes de veiculos. Ainda de
acordo com as estimativas de 2004, essas fontes sdo responsaveis pelas emissdes dos
seguintes poluentes na atmosférica: 1,7 milhdes de t/ano de monéxido de carbono
(CO), 404 mil t/ano de hidrocarbonetos (HC), 371 mil t/ano de 6xidos de nitrogénios
(NOy), 63 mil t/ano de material particulado total (MP) e 36 mil t/ano de 6xido de
enxofre (SOy). Desses totais, os veiculos sdo responsaveis por 98% das emissdes de

CO, 97% de HC, 96% de NOy, 50% de MP e 55% de SOx.

O clima da RMSP pode ser dividido em duas estacdes predominantes: uma estagao
chuvosa, que compreende o periodo de outubro a abril, e outra estagdo seca que vai
de maio a setembro. Durante o periodo chuvoso, as condi¢des de dispersdo dos
poluentes emitidos na atmosférica sio favordveis. No periodo seco, as condi¢des de
dispersdo sdo desfavordveis, devido a formacgdo dos anticiclones (sistemas de altas

pressdes) subtropical e polar, influenciados pela inversdo térmica.
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Além das caracteristicas gerais observadas nas duas estagdes, a RMSP apresenta
ainda o processo de formacdo de ilha de calor. Este processo pode provocar algumas
mudangas no clima da regido, tais como a diminuicdo de nevoeiros no centro da

cidade e diminui¢do da garoa tipica que ocorria na regifo.

As normais climatolégicas de 30 anos (1961-1990) do municipio de Sdo Paulo, de
acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), igualmente apresentadas
no relatério da CETESB (2004), foram de: 19,3°C para a temperatura média, 1.455
mm para a precipitagio total, 78% para a umidade relativa media, 1.733 horas e

décimos para a insolagdo total, e 7,2 para a nebulosidade média.

Observa-se, na Figura 13, a distribuicdo mensal do nimero de ultrapassagens do
padrdo e do nivel de atengdo para aerodisperséides menores que 10 um na RMSP.
Conforme a CETESB (2004), o maior numero de ultrapassagens ocorre

preferencialmente nos meses de inverno, com ocorréncia de nivel de aten¢do no més

de agosto.
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Figura 13 - Numero de ultrapassagens do padrdo e do nivel de atencio para

aerodispersoides menores que 10 um, por més (1997 a 2004) na RMSP. Fonte:
CETESB, 2004.
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Quanto a localizac@o, as medicdes ocorreram em edificios residenciais e comerciais
nas cidades de Santo André, Sdo Caetano do Sul, Sdo Bernardo do Campo e Sao
Paulo, entre julho de 2005 e janeiro de 2006. Os locais foram escolhidos de acordo

com os sistemas prediais existentes, a fim de diversificar as amostras.
Os ambientes selecionados foram agrupados em edificios com sistema de ventilagdo

natural e com sistema de condicionamento de ar, exceto para a clinica médica que

apresentou sistema de ventilacdo natural, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas e localizacao dos edificios analisados.

Municipios/ Categorias  Residencial (Ventilacdo Natural) Comercial (Condicionamento de Ar)

Santo André - Loja de Supermercado (V. Homero Thon)

Clinica Médica 1~ (V. Euclides)
Clinica Médica 2" (V. Euclides)

Sdo Bernardo do Campo Residéncia 1 (J. M. Adelaide)

Residéncia 2 (J. M. Adelaide)

Sao Caetano do Sul Apartamento 1 (S. Paula) -

Apartamento 2 (S. Paula)

Sao Paulo

Residéncia 3 (Campo Belo)
Residéncia 4 (V. Bela)
Apartamento 3 (Butanta)
Apartamento 4 (Butanta)
Apartamento 5 (Butanta)

Apartamento 6 (V. Mariana)

Escritério 1 (Pinheiros)
Escritério 2 (Pinheiros)
Escritério 3 (Pinheiros)
Escritério 4 (Sumaré)
Escritério 5 (Sumaré)

Sala de Aula 1 (Butantd)

Sala de Aula 2 (V. Mariana)
Sala de Laboratdrio 1 (Butantd)

Sala de Laboratdrio 2 (Butanta)

" Ventilago natural

3.3.2.

Procedimentos de medicao

Os pontos de medicdo, segundo NBR 13.700/1996, podem ser reduzidos
significativamente usando o plano de amostragem seqiiencial. Na amostragem
seqiiencial, a concentragdo em massa ou em numero de aerodispersdides &
comparada a cada instante com o valor de referéncia normalizado para a

concentragdo limite, o qual serd fungdo da quantidade de amostragem realizada.
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Segundo a NT 004 — Método de Amostragem e Andlise de Concentragdo de
Aerodispersdides em Ambientes Interiores (ANVISA, 2003), mostrada no Anexo A,
a quantidade de pontos de medi¢do pode ser igual a um, para os primeiros mil metros

quadrados de area construida.

Nesta pesquisa e durante as duas fases, foram realizadas as medi¢des em um ponto a
cada ambiente analisado, alterando o periodo de amostragem em horas, dependendo
do tipo de equipamento utilizado e da necessidade de pesquisar um ambiente com
mais detalhe, conforme serd explicado adiante. Quanto ao intervalo seqiiencial, os
equipamentos foram programados para coletar a concentracdo de aerodispersdides a

cada minuto.

3.3.2.1. Programa experimental de campo (1° fase)

A metodologia foi medir a concentra¢do em massa € em nimero para um ponto com
amostragem seqiiencial em edificios residenciais e comerciais localizados na RMSP,
bem como coletar a temperatura, a umidade relativa e as caracteristicas destes
ambientes. As temperaturas e as umidades relativas internas foram medidas por meio

de leitura direta.

Para as temperaturas e umidades relativas internas, os dados foram obtidos no inicio
e no fim de cada medicdo. Os dados de concentracdo, apesar de serem coletados em
amostragens seqiienciais a cada minuto, foram obtidos durante vinte e quatro horas,
para o Dust Trak Aerosol Monitor e até oito horas, para o P-Trak Ultrafine Particle

Counter.

As caracteristicas observadas em cada ambiente foram: aberturas de portas e de
janelas, presenca de fumaca e moéveis de madeira ou compensado. Se por algum
motivo, estas caracteristicas ocorressem durante as medi¢des, entdo eram observadas

e anotadas no final de cada amostragem.
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A quantidade de pontos de medi¢do foi reduzida a um em cada edificio residencial
ou comercial analisado, igualmente mencionado. O ponto de medi¢cdo apresentou as
mesmas caracteristicas em todas as medi¢des, ou seja, os equipamentos foram
localizados no centro do ambiente e as atividades dos usudrios ocorreram no periodo

diurno.

Em cada ponto medido, observou-se a existéncia ou ndo de ar-condicionado. Para
esta caracteristica, todos os edificios residenciais apresentaram ventilacdo natural e
todos os edificios comerciais apresentaram condicionamento de ar, exceto as clinicas

médicas com ventilagdo natural.

3.3.2.2. Programa experimental de campo (2° fase)

A metodologia foi medir a concentracdo, a temperatura e a umidade relativa,
associando-se aos eventos de pintura, reforma, limpeza, cozimento, entre outros,
através das varidveis medidas e do controle das aberturas, porta e janela. As
medi¢des foram realizadas a cada minuto, durante vinte e quatro horas, e os valores
de temperatura e de umidade foram obtidos a cada hora. Os ambientes medidos
foram a cozinha, drea de servico, sala de estar, dormitdrio e banheiro. A rotina desse
ensaio foi repetida somente na cozinha, na sala de estar e no banheiro, a fim de

confirmar algumas suspeitas.

O ensaio foi realizado em um apartamento no Municipio de Sdo Caetano do Sul, na
RMSP. Os ambientes medidos foram selecionados de acordo com as fontes internas
de poluicdo de aerodisperséides, dentre elas: o cozimento, a limpeza, a reforma, além
de outras atividades realizadas pelos usudrios durante as medicdes. O objetivo desta
fase foi detalhar as fontes por meio das concentragdes e das atividades domésticas
ocupacionais observadas. Cabe salientar, que néo foi notada a presenca de fumaca de

cigarro nos sete dias analisados.
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Quanto a caracterizacdo do edificio, 0 mesmo foi construido em concreto armado,
contendo janelas de aluminio, portas de madeira, pisos e azulejos de ceramica, exceto
no hall de entrada e social com piso de granito. As obras do edificio foram
finalizadas em 1988, tendo aspecto geral conservado. O apartamento analisado foi
pintado em julho de 2005. O edificio apresenta 15 andares, com dois apartamentos a

cada andares, sendo o apartamento no 12° andar.

Antes do evento, as portas e as janelas foram fechadas para o total controle das
caracteristicas internas, porém durante as medicdes as mesmas foram abertas.
Durante os eventos, foram obtidas as concentragdes de aerodispersoéides,
temperatura, umidade relativa, aberturas de portas e janelas, além de um croqui do

ambiente interno, posicionando os equipamentos € os moveis.

Os equipamentos utilizados na pesquisa permaneceram ligados entre 0hOO e 23h30 e
desligados durante trinta minutos entre 23h30 e OhO0. Para o equipamento P-Trak
Ultrafine Particle Counter, durante este periodo de medigdo, a cdpsula para o dlcool,
que faz a condensacdo das particulas, foi abastecida a cada oito horas, durante um
intervalo de vinte minutos, com o equipamento desligado. O intervalo de trinta
minutos, que o0s equipamentos estavam desligados, ocorreram os seguintes
procedimentos: calibragem, obtencdo dos dados, programacio das novas medigdes e
abastecimento da cédpsula para o dlcool. Os valores obtidos pelos equipamentos

foram automaticamente gravados no proprio equipamento por meio de data logger.

Nos préximos itens, apresentam-se os procedimentos realizados nos ambientes do

apartamento:

3.3.2.2.1. Cozinha

A medi¢do na cozinha foi realizada nos dias 12 e 17 de janeiro de 2006, tendo inicio

a 0h0O e término as 23h30. Antes da medigdo, as janelas e as portas foram fechadas,
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minimizando as trocas de ar externo. Para localizar as portas, as janelas, a mobilia e

0s equipamentos apresenta-se , na Figura 14, o croqui da cozinha.
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Figura 14 - Croqui da cozinha, com o posicionamento das portas, das janelas, da mobilia e
dos equipamentos.

No dia 12 de janeiro de 2006, ndo houve atividade dos usudrios entre Oh0O e 8h00.
Entre 8h01 e 9h00, eles estavam preparando e tomando café da manha. Entre 9h01 e
9h30, a lava-louca foi ligada. As 11h00, comecou a fazer o almogo, ascendendo o
forno do fogdo a gas para assar carne, e entre 13h00 e 14h00, acendeu um dos
queimadores do fogdo a gds para fritar carne. O cozimento no forno terminou as
14h10. Entre 14h11 e 16h00, realizou-se a limpeza na cozinha. Entre 18h00 e 19h40,

0s usudrios ocuparam o ambiente para jantar.

Nos eventos descritos anteriormente, as janelas e as portas somente foram abertas
durante o cozimento. Entre 11h00 e 11h29, todas as portas e as janelas estavam
fechadas. As 11h30, a janela 1 (J1) foi aberta. As 11h40, abriu-se as janelas 1 e 2 (J1
e J2). As 11h50, as janelas 1 e 2 (J1 e J2) permaneceram abertas e ligou-se o
exaustor. Entre 12h00 e 12h29, as janelas 1 e 2 (J1 e J2) permaneceram abertas, o
exaustor ligado e a porta 3 (P3) aberta. Entre 12h30 e 14h10, as janelas 1 e 2 (J1 e

J2), e também a porta 3 (P3) permaneceram na mesma posi¢do das 12h00.



85

No dia 17 de janeiro de 2006, ndo houve atividade do usuério entre 0h0O e 8h20.
Entre 8h21 e 8h40, eles estavam preparando e tomando café da manha. Entre 8h41 e
8h55, a lava-louca foi ligada. Entre 11h00 e 12h40, comegou a fazer o almogo,
acendendo o forno do fogdo a gis para assar carne e o fogdo para fritar carne, as
12h10, terminou-se a fritura. Entre 13h00 e 13h20, realizou-se a limpeza na cozinha.
Entre 16h00 e 16h20, os usudrios ocuparam o ambiente para tomar café da tarde.

Entre 19h15 e 19h40, realizou-se o jantar.

Nos eventos descritos anteriormente, as janelas e as portas somente foram abertas
durante o cozimento. Entre 11h00 e 11h29, todas as portas e as janelas estavam
fechadas. As 11h30, a janela 1 (J1) foi aberta. As 11h40, abriram-se as janelas 1 e 2
(J1 e J2). As 11h50, as janelas 1 e 2 (J1 e J2) permaneceram abertas e ligou-se o
exaustor. Entre 12h00 e 12h10, as janelas 1 e 2 (J1 e J2) permaneceram abertas, o
exaustor ligado e a porta 3 (P3) aberta. Entre 12h11 e 12h20, as janelas 1 e 2 (J1 e
J2) e a porta 3 (P3) permaneceram na mesma posicdo das 12h00. Entre 12h21 e

12h40, somente a janela 1 (J1) ficou aberta.

3.3.2.2.2. Sala

A medic¢do de concentragdo, temperatura e umidade relativa na sala foram realizadas
nos dias 13 e 18 de janeiro de 2006, iniciando a Oh0O e finalizando as 23h30. Nos
minutos que antecedem a medi¢do, as janelas e as portas foram fechadas,
minimizando as trocas de ar externo. Para localizar as portas, as janelas, a mobilia e
os equipamentos, na Figura 15, apresenta-se o croqui da sala de estar, sala de jantar,

hall social e hall de entrada.
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Figura 15 — Croqui da sala de estar, sala de jantar, hall social e hall de entrada, com o
posicionamento dos equipamentos, das janelas, das portas e da mobilia.

No dia 13 de janeiro de 2006, entre Oh0O e 1h00, os usudrios ficaram assistindo
televisdo na sala de estar. Entre Oh31 e 8h00, ndo houve atividade do usudrio neste
ambiente. Entre 9h30 e 10h00, realizou-se a prote¢do do piso no hall social para
pintar as paredes do mesmo. Entre 10h01 e 11h20, as paredes foram lixadas. Entre
11h21 e 11h31, varreu-se o chdo do hall social. Entre 13h31 e 14h00, os usuarios
assistiram televisdo na sala de estar. Entre 14h01 e 17h20, executou-se novamente a
pintura nas paredes do hall social. Entre 17h21 e 17h45, fez-se a limpeza do piso no
hall de entrada e no hall social. Entre 18h40 e 23h30, os usudrios voltaram a assistir

televisdo na sala de estar.

Nas atividades descritas anteriormente, as janelas e as porta somente foram abertas
durante a pintura, com excec¢do da porta 4 (P4), que permaneceu aberta durante toda
a amostragem. Entre 11h31 e 13h30, abriu-se a janela 3 (J3). As 11h51, abriu-se a
janela 2 (J2). As 12h31, abriu-se a janela 1 (J1). Entre 15h40 e 17h20, a janela 3 (J3)
ficou aberta. As 16h01, abriu-se a janela 2 (J2). As 16h31, a janela 1 (J1) foi aberta.
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No dia 18 de janeiro de 2006, entre 0hOO e 8h30, ndo houve atividade dos usudrios
neste ambiente. Entre 8h31 e 10h30, eles estavam assistindo televisdo. Entre 14h30 e
15h00, realizou-se a arrumacao dos moveis para a limpeza na sala de estar, na sala de
jantar e no hall de entrada. As 15h00, foi tirado p6 dos moveis. As 15h40, varreu-se
o chio das salas e do hall de entrada. As 16h30, fez-se a limpeza do piso com pano
imido. Entre 19h00 e 23h30, os usudrios ficaram assistindo televisdo na sala de

estar.

Nas atividades descritas anteriormente, todas as janelas e as portas permaneceram

fechadas durante a amostragem, com excegdo da porta 4 (P4) que ficou aberta.

3.3.2.2.3. Areade servico

Na drea de servigo, a amostragem realizou-se no dia 14 de janeiro de 2006, iniciando
a 0h0O0 e finalizando as 23h30. Antes de comecar as medic¢des, as janelas e as portas
foram fechadas, minimizando as trocas de ar externo. Para localizar as portas, as
janelas, a mobilia e os equipamentos, na Figura 16, apresenta-se o croqui da drea de

servigo.
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(A) Aquecedor a gés Desenho sem escala

Figura 16 — Croqui da area de servico, com o posicionamento dos equipamentos, das
janelas, das portas e da mobilia.
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No dia 14 de janeiro de 2006, entre 0hOO e 8h00, ndo houve atividade dos usudrios
neste ambiente. Entre 8h20 e 8h50, aqueceu-se dgua do banho com o aquecedor a
gés. Entre 9h30 e 10h15, lavou-se roupa na maquina. Entre 11h20 e 12h20, fez-se o
almocgo na cozinha. Entre 13h00 e 13h10, recolheu-se roupas no varal. Entre 13h30 e
13h40, arrumou-se o ambiente para colocar uma prateleira na parede. Entre 13h41 e
14h10, fez-se os furos na parede. Entre 14h11 e 15h00, as tdbuas da prateleira foram
serradas. Entre 15hO1 e 16h00, varreu-se o chdo da area de servigo. Entre 16h01 e
16h40, lavou-se o mesmo chdo. Entre 21h20 e 22h30, aqueceu-se dgua do banho

com o aquecedor a gés.

Nas atividades descritas anteriormente, as portas e as janelas somente foram abertas
durante a colocagdo da prateleira e limpeza do chdo. Entre 14h00 e 14h10, abriu-se a
janela 2 (J2). Entre 14h20 e 14h30, a janela 1 (J1) estava aberta. Entre 14h31 e
14h40, abriram-se a janela 1 (J1) e a janela 2 (J2). Entre 14h41 e 14h50, a janela 1
(J1) ficou aberta. Entre 14h51 e 15h00, abriram-se a janela 1 (J1) e a janela 2 (J2).
Entre 15h20 e 15h30, abriu-se a janela 2 (J2). Entre 15h31 e 15h40, a janela 1 (J1) e

a janela 2 (J2) ficaram abertas.

3.3.2.2.4. Dormitorio

O dormitério foi amostrado no dia 15 de janeiro de 2006, comecando a Oh0O e
terminando as 23h30. Para as medi¢Oes, as janelas e as portas foram fechadas no
inicio do ensaio, para diminuir as trocas de ar externo. As portas, as janelas, a

mobilia e os equipamentos sdo mostrados na Figura 17.

Entre 0hOO e 9h00, no dia 15 de janeiro de 2006, nao houve atividade do usudrio
neste ambiente, pois se encontravam dormindo. Entre 11h30 e 13h05, o computador
ficou ligado. Entre 13h06 e 15h30, realizou-se a limpeza no dormitério. As 13h40,
tirou-se pé dos méveis e do colchdo. As 14h55, varreu-se o quarto. As 15h00,

realizou-se a limpeza do piso com pano imido.
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Nas atividades descritas anteriormente, a portas e a janelas somente foram abertas

durante a limpeza do dormitério. Entre 14h40 e 15h20, abriu-se a janela 1 (J1).

P4 (0.70x2.20)

i

Dormitério

4.00

J2 (1.00x2.65)

Legenda:

X Equipamentos Desenho sem escala

Figura 17 - Croqui do dormitério, com o posicionamento dos equipamentos, das janelas,
das portas e da mobilia.

3.3.2.2.5. Banheiro

A medicao no banheiro ocorreu nos dias 16 e 19 de janeiro de 2006, tendo inicio a
0h00 e término as 23h30. Alguns minutos antes das medi¢des, as janelas e as portas
foram fechadas, para diminuir as trocas de ar externo. As portas, as janelas, a mobilia

e os equipamentos sdo apresentados na Figura 18.

J1(0.50x1.70)

7 Jji@ ©

Banheiro

[
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Legenda:
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Figura 18 — Croqui do banheiro, com o posicionamento dos equipamentos, das janelas, das
portas e da mobilia.
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No dia 16 de janeiro de 2006, entre 0hOO e 7h00, ndo houve atividade dos usudrios
neste ambiente. Entre 7h01 e 7h10, escovou-se os dentes. Entre 8h21 e 8h26, usou-se
a bacia sanitaria. Entre 10h00 e 11h00, fez-se limpeza no banheiro. Entre 14h50 e
15h50, encheu a banheira de dgua quente. Entre 16h00 e 16h30, um usudrio tomou

banho na banheira.

Nas atividades descritas anteriormente, as portas e as janelas ndo foram abertas

durante o banho. Entre 22h50 e 23h30, abriu-se a janela 1 (J1).

No dia 19 de janeiro de 2006, entre 0hOO e 8h00, ndo houve atividade dos usudrios
neste ambiente. Entre 8h01 e 8h10, escovou-se os dentes. Entre 11h50 e 12h00,
usou-se a bacia sanitdria. Entre 13h00 e 14h00, encheu a banheira com dgua quente.

Entre 16h30 e 17h00, um usuario tomou banho na banheira.

Nas atividades descritas anteriormente, a janelas 1 (J1) somente foi aberta entre

21h40 e 23h30.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados

A seguir apresentam-se os resultados quantitativos dos programas experimentais de

campo (1* e 2* fase), bem como as andlises e discussdes dos mesmos:

4.1.1. Programa experimental de campo (1* fase)

As medi¢des nos ambientes internos da RMSP apontaram os seguintes valores
minimos e méaximos, além dos valores médios, calculados pela equacdo da média
aritmética entre os valores da concentracdo em massa de aerodisperséides, conforme

apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Concentracio em massa de aerodispersdides para os ambientes internos
localizados na RMSP.
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Os valores, apresentados na Figura 19, indicam a concentragdo em massa de
aerodispersdides para os ambientes internos em quatro residéncias, seis
apartamentos, duas clinicas médicas, dois laboratérios, duas salas de aula, cinco

escritorios e uma loja de supermercado.

Em dois ambientes, residéncia 2 e escritério 2, a midxima concentracdo em massa de
aerodispersodides foi de 500 pg/m3 e 1.330 pg/m3, respectivamente, sendo atribuido

ao fato de cozinhar e reformar.

No supermercado a maxima concentragdo em massa de aerodisperséides foi de 391
png/m3, em funcdo da variedade de produtos existentes e do maior fluxo de pessoas,
porém era de se esperar um valor maior de aerodispersdides em relacdo a outros
ambientes. No entanto, como esses valores foram superados por outros dois
ambientes que ndo possuem as caracteristicas do supermercado, isso parece indicar
que nestes ambientes os aerodispersdides pode estar sendo gerados, segundo Allard
(1989), pela emissdo dos materiais constituintes, emissdo de produtos quimicos,
reacdo quimica dos materiais com o ar, com um outro material ou com a umidade,
degradacdo dos materiais, reacdo fotoquimica, reacdo bioldgica do metabolismo

humano e dos materiais, contaminacao pelo ar externo e interagdo destes fendmenos.

A RE n° 9 (ANVISA, 2003) estabelece como referéncia de qualidade do ar interno
para aerodisperséides totais o valor de concentracdo maxima igual a 80 pg/m3.
Porém, na residéncia 2, o valor da concentragcdo média em massa de aerodisperséides
foi de 125 pg/m3. No apartamento 6 e na sala de aula 1, as concentracdes médias

foram iguais a 87 pg/m3. No escritdrio 2, este valor foi de 86 pLg/m3.

Identificam-se, na Tabela 7, os valores médios de temperatura, umidade relativa,
concentracdo em massa, referéncia de concentracdo e condicdes do tempo
(ensolarado ou nublado), durante as medicdes de concentragio em massa de

aerodispersoéides, para os ambientes internos localizados na RMSP.
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Tabela 7 — Valores médios de temperatura, umidade relativa, concentracio em massa,
referéncia de concentracao e condi¢cdes do tempo (ensolarado e nublado), durante as
medicoes de concentracio em massa de aerodisperséides, para os ambientes internos

localizados na RMSP.
Ambientes Internos Temp. Umidade Concentracio REn°9 Condicoes
média relativa médiaem (ANVISA, do tempo
(°C)  média (%) massa (ug/m3  2003)
Residéncia 01 22,6 55,4 51 80 Nublado
Residéncia 02 20,9 54,5 125 80 Ensolarado
Residéncia 03 20,8 57,5 36 80 Nublado
Residéncia 04 22,1 47,8 48 80 Ensolarado
Apartamento 01 21,7 50,6 29 80 Ensolarado
Apartamento 02 20,6 50,7 65 80 Nublado
Apartamento 03 22.8 54,7 54 80 Nublado
Apartamento 04 22,1 50,7 18 80 Ensolarado
Apartamento 05 21,3 43,1 43 80 Ensolarado
Apartamento 06 20,5 58,4 87 80 Nublado
Clinica Médica 1 21,0 56,8 23 80 Nublado
Clinica Médica 2 23,7 41,5 76 80 Ensolarado
Sala de Laboratorio 1 23,0 49,4 35 80 Ensolarado
Sala de Laboratério 2 22,6 50,5 20 80 Nublado
Sala de Aula 1 21,7 48,3 87 80 Ensolarado
Sala de Aula 2 20,9 44,3 22 80 Ensolarado
Escritério 1 19,2 53,1 45 80 Nublado
Escritério 2 20,0 51,3 86 80 Ensolarado
Escritério 3 20,7 53,0 11 80 Nublado
Escritério 4 20,7 53,7 39 80 Nublado
Escritério 5 22,3 54,7 67 80 Ensolarado
Loja de Supermercado 22.4 53,8 38 80 Nublado

A seguir, na tabela 8, apresentam-se as principais caracteristicas dos ambientes

internos, tanto para concentragdo em massa, quanto para concentragdo em numero.
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Tabela 8 — Principais caracteristicas dos ambientes internos.

Ambientes Internos Janelase Janelase Presenca  Méoveis de Presenca

portas portas  de queima madeira de
fechadas fechadas por ou fumaca
a ao combus- divisorias de
noite dia tao cigarro

Residéncia 01 sim nao sim sim nao
Residéncia 02 sim nao sim sim sim
Residéncia 03 sim nao sim sim nao
Residéncia 04 sim nao sim sim niao
Apartamento 01 sim nao sim sim nao
Apartamento 02 sim nao sim sim nao
Apartamento 03 sim nao sim sim nao
Apartamento 04 sim nao sim sim nao
Apartamento 05 sim nao sim sim nao
Apartamento 06 sim nao sim sim nao
Clinica Médica 1 sim nao nao sim nao
Clinica Médica 2 sim nao nao sim nao
Sala de Laboratério 1 sim sim nao sim nao
Sala de Laborat6rio 2 sim sim nao sim nao
Sala de Aula 1 sim sim nao sim nao
Sala de Aula 2 sim sim nao sim nao
Escritério 1 sim sim niao sim niao
Escritoério 2 sim sim nao sim nao
Escritério 3 sim sim nao sim nao
Escritério 4 sim sim niao sim niao
Escritério 5 sim sim nao sim nao
Loja de Supermercado sim nao sim sim sim

As tabelas 7 e 8 mostram a dificuldade em relacionar a temperatura, umidade
relativa, radiacdo e as principais caracteristicas aos ambientes internos de cada
edificios. O problema foi estabelecer relagdo entre estes parametros e os edificios,

devido a complexidade do assunto. Portanto, na segunda fase, estudou-se somente
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um edificio, detalhando as partes envolvidas, durante uma semana, em funcio das

principais fontes de emissao.

Adgate et al. (2002) observaram que a concentragdo interna de particulas finas,
menores que 2,5 wm, pode ser maior devido as atividades dos usudrios. Em seus
estudos os pesquisadores observaram também que as pessoas permanecem 90% do
tempo em ambientes internos e os outros 10% do tempo em ambientes externos ou
no transito. Portanto, apresentam-se, na Figura 20, as porcentagens do tempo de
medicao da concentragdo em massa de aerodispersdides acima de 80 pg/m3 nos
ambientes internos dos edificios localizados na RMSP, a fim de analisar quanto

tempo as pessoas estdo sujeitas a polui¢do por aerodispersoides.
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Figura 20 - Porcentagens do tempo de medicdo da concentracio em massa de
aerodispersdides acima de 80 pg/m?, para os ambientes internos localizados na
RMSP.

A Figura 20 apresenta as porcentagens do tempo de medicdo da concentracdo em

massa de aerodisperséides acima de 80 [Lg/m3 para os ambientes internos localizados
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na RMSP. Observa-se que a porcentagem do tempo foi de: 77% na residéncia 2, 50%
no apartamento 6, 47% na clinica médica 2, 37% na sala de aula 1, 32% no
apartamento 2, 29% no escritdrio 2 e para os demais ambientes, o tempo foi menor
que 20%. No entanto, se os valores acima de 80 pg/m3 trazem prejuizo a saide, entao
nos 90% do tempo permanecendo em mais de um destes lugares, as pessoas

aumentaram o risco de contrair doencas devido a exposicdo de aerodisperséides.

A seguir, na Figura 21, apresentam-se as porcentagens do tempo de permanéncia das
pessoas em cada edificios, como nas residéncias ou apartamentos, escritérios ou salas

de aula e outros locais, segundo Adgate et al, 2002.

@ Ambientes Internos
@ Ambientes Externos

Porcentagem do tempo de permanéncia (%)

0

Residéncias ou apartamentos  Escritrios ou salas de aula Outros locais

Figura 21 - Porcentagens do tempo médio de permanéncia das pessoas nos ambientes
internos e externos, durante vinte e quatro horas. Fonte: Adgate et al., 2002.

Na Figura 21 para 90% do tempo de permanéncia das pessoas em ambientes
internos, 79,63% ficaram nas residéncias ou nos apartamentos, 14,35% ficaram nos
escritorios ou nas salas de aula e 6,02% ficaram em outros locais. Para 10% do
tempo de permanéncia das pessoas em ambientes externos, 25% ficaram nas
residéncias ou nos apartamentos, 57,14% ficaram nos escritorios ou nas salas de aula

e 17,86% ficaram em outros locais.
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As porcentagens do tempo de medicao e de permanéncia das pessoas nas residéncias
ou nos apartamentos indicam valores elevados, contribuindo igualmente para agravar

a saude dos usuarios.

Em seguida, na Figura 22, apresentam-se as porcentagens acumuladas do tempo que
a concentracdo média em massa de aerodisperséides ficou entre 0 e 80 pg/m3, 81 e
100 pg/m3, 101 e 120 pg/m3, e maior que 121 pg/m3. Os valores da concentragdo
média em massa foram analisados estatisticamente pelas medidas de posicdo,
obtendo o desvio padrdo de 33 pg/m3, a variancia de 1.070 pug?m, o valor médio de

95 ng/m3 e o coeficiente de variagcdo de 34%.

Porcentagem acumulada do tempo (%)

0-80 81-100 101 - 120 121 ou mais
Concentracdo média em massa (ng/m?3)

Figura 22 — Porcentagens acumuladas do tempo que a concentracio média em massa de
aerodisperséides ficou entre 0 e 80 pg/m3, 81 e 100 ug/m3, 101 e 120 pg/m3, e
maior que 121 pg/m?.

Na Figura 22 observam-se as porcentagens acumuladas do tempo da concentracio
média em massa de 100% entre 0 e 80 pg/m3, 25% entre 81 e 100 pug/m3, 12% entre
101 e 120 pg/m3, e 5% maior que 121 pg/ms3.

A seguir, na Figura 23, sdo apresentados os resultados para os mesmos ambientes

internos descritos anteriormente, porém utilizando o P-Trak Ultrafine Particle
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Counter. Estes resultados apontam o0s seguintes valores minimos e méaximos, além
dos valores médios, calculados pela equagio da média aritmética, usando as

concentragdes em nimero de aerodisperséides.
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Figura 23 — Concentracdo em nimero de aerodispersdides para os ambientes internos
localizados na RMSP.

Os valores, apresentados na Figura 23, indicam a concentragdo em numero de
aerodispersdides para os ambientes internos em quatro residéncias, seis
apartamentos, duas clinicas médicas, dois laboratérios, duas salas de aula, cinco

escritorios e uma loja de supermercado.

Em quatro ambientes, residéncia 3, apartamento 2 e 5, e clinica médica 2, as
concentragdes maximas em nimero de aerodispersdides foram respectivamente de
88.300 part./cm3, 165.700 part./cm3, 190.400 part./cm3 e 206.600 part./cm3, sendo
atribuido essas concentracdes ao fato de alguma atividade ocupacional gerar
aerodispersodides. Dessa forma, observa-se o mesmo comportamento para a

concentracdo em massa de aerodispersoides apresentado anteriormente.
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Na residéncia 2 o valor da concentragdo média em nimero de aerodispersoéides foi de
30.100 part./cm3. No apartamento 5, a concentracdo média foi de 43.800 part./cm3.
No apartamento 2, este valor foi de 31.500 part./cm3. Na clinica médica 1 e 2, a
concentragdo foi respectivamente de 25.600 e 28.200 part./cm3. Na residéncia 3, o

valor foi de 22.200 part./cm3. Na sala de aula 1, foi de 22.300 part./cm3.

Identificam-se, na Tabela 9, os valores médios de temperatura, umidade relativa,
concentragdo em numero e referéncia de concentragdo e as condi¢cdes do tempo
(ensolarado ou nublado), durante as medi¢cdes de concentracdo em nimero de

aerodispersodides, para os ambientes internos localizados na RMSP.

Nas Figuras 19 e 23 observam-se os valores maximos de concentracio em massa €
em numero de aerodispersdides para os ambientes internos em cada edificios da
RMSP, significando algum evento ou atividade dos usudrios. Na residéncia 2 e 3,
Apartamento 2, Escritério 2 e 5, e clinica médica 2, os valores méiximos de
concentragdo ndo foram constantes durante as medi¢des, atribuindo esse fato ao

cozimento, fumaca de cigarro, limpeza, entre outros.

A tabela 9 mostra também a dificuldade em relacionar a temperatura, umidade
relativa, concentracdo em numero, referéncia de concentracdo e radiagdo nos
ambientes internos para cada edificios. O problema foi estabelecer relacdo entre estes
parametros e os edificios, também devido & complexidade do assunto. Igualmente
atribuido a concentragdo em massa, na segunda fase, estudou-se somente um
edificio, detalhando as partes envolvidas, em func¢do das principais fontes de

emissdo.



101

Tabela 9 — Valores médios de temperatura, umidade relativa, concentracio em nimero,
referéncia de concentracao e condi¢cdes do tempo (ensolarado e nublado), durante as
medicoes de concentracio em nimero de aerodisperséides, para os ambientes
internos localizados na RMSP.

Ambientes Internos Temp. Umidade Concentracio Morawska Condicoes

média relativa média em et al. do tempo

(&) média (%) niamero (1999)
(part./cm?)

Residéncia 01 22,6 55,4 12.335 7.400 Nublado
Residéncia 02 20,9 54,5 30.107 7.400 Ensolarado
Residéncia 03 20,8 57,5 22.205 7.400 Nublado
Residéncia 04 22,1 47,8 12.142 7.400 Ensolarado
Apartamento 01 20,5 56,7 8.790 7.400 Nublado
Apartamento 02 20,0 54,9 31.511 7.400 Nublado
Apartamento 03 21,9 51,8 14.946 7.400 Ensolarado
Apartamento 04 21,6 48,4 15.455 7.400 Ensolarado
Apartamento 05 21,0 61,1 43.783 7.400 Nublado
Apartamento 06 20,6 51,2 6.889 7.400 Nublado
Clinica Médica 1 21,0 56,8 25.598 7.400 Nublado
Clinica Médica 2 24,0 42,9 28.182 7.400 Ensolarado
Sala de Laboratorio 1 20,6 55,5 14.236 7.400 Nublado
Sala de Laboratorio 2 22,2 54,5 16.478 7.400 Nublado
Sala de Aula 1 21,7 48,3 22.348 7.400 Ensolarado
Sala de Aula 2 20,9 443 10.437 7.400 Ensolarado
Escritério 1 19,2 53,1 4.060 7.400 Nublado
Escritério 2 20,0 51,3 4.966 7.400 Ensolarado
Escritério 3 20,7 53,0 5.366 7.400 Nublado
Escritério 4 20,7 53,7 6.161 7.400 Nublado
Escritério 5 22.3 54,7 11.906 7.400 Ensolarado
Loja de Supermercado 22.4 53,8 19.390 7.400 Nublado

Na Figura 24 apresentam-se as porcentagens do tempo de medi¢do da concentragio
em numero de aerodispersdides acima de 7.400 part./cm3, para os ambientes internos

localizados na RMSP.
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Porcentagem do tempo de medigao (%)

Residéncia 1
Residéncia 2
Residéncia 3
Residéncia 4
Apartamento 1
Apartamento 2
Apartamento 3
Apartamento 4
Apartamento 5
Apartamento &
Clinica Médica 1
Clinica Médica 2
Sala de Laboratério 1
Sala de Laboratério 2
Sala de Aula
Salade Aula 2
Escritério 1
Escritorio 2
Escritorio 3
Escritorio 4
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Figura 24 - Porcentagens do tempo de medicdo da concentracdo em nimero de
aerodispersdides acima de 7.400 part./cm3, para os ambientes internos
localizados na RMSP.

Observa-se, na Figura 24, que a porcentagem do tempo de medicao da concentragdo
em nimero de aerodisperséides acima de 7.400 part./cm3 foi de: 94% na residéncia 2,
78% no apartamento 1, 89% no apartamento 2, 40% no apartamento 6, 82% na sala
do laboratério 1 e 14% para o escritério 2. Para os demais ambientes internos, as
porcentagens foram iguais a 100%. Portanto, atribuem-se os mesmos comentarios

realizados a concentragdo em massa.

Em seguida, na Figura 25, apresentam-se as porcentagens acumuladas do tempo que
a concentragdo média em numero de aerodisperséides ficou entre 0 e 7,4x103
part./cm3, entre 7,5 e 10x103 part./cm3, entre 10,1 e 12x103 part./cm3, e maior que
12,1x10° part./cm3. Os valores da concentracdo média em nimero foram analisados
estatisticamente pelas medidas de posi¢do, obtendo o desvio padrio de 2.923
part./cm3, a varidncia de 8.543 part.2/cm, o valor médio de 10.675 part./cm3 e o

coeficiente de variacdo de 27%.
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Porcentagem acumulada do tempo (%)
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Concentracao média em numero (103xpart./cm3)

Figura 25 - Porcentagens acumuladas do tempo que a concentracio em ndmero de
aerodispersoides ficou entre 0 e 7,4x103 part./cm?, entre 7,5 e 10x10° part./cm?,
entre 10,1 e 12x103 part./cm?, e maior que 12,1x10" part./cm.

Na Figura 25 observam-se as porcentagens acumuladas do tempo da concentracio
média em nimero de 100% entre 0 e 7,4x103 part./cm3, 66% entre 7,5 e 10x103
part./cm3, 40% entre 10,1 e 12x103 part./cm3, e 18% maior que 12,1x103 part./cm3.

4.1.2. Programa experimental de campo (2° fase)

Entre as Figuras 26 e 31 apresentam-se os graficos da concentracdo em massa € em
nimero de aerodisperséides, da temperatura, da umidade relativa e do valor de
referéncia, segundo RE n° 9 (ANVISA, 2003), nos ambientes internos do
apartamento, sendo eles: cozinha, sala de estar, drea de servico, dormitério e
banheiro. Além disso, identificam-se as fontes de aerodisperséides durante as vinte e
quatro horas de medi¢do, como: cozimento, limpeza, pintura, televisdo, computador,

entre outros.
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Figura 26 - Distribuicio da concentracio de aerodispersdide, da temperatura e da

umidade relativa em vinte e quatro horas para a cozinha do apartamento
(12/01/06).

Os valores, na Figura 26, indicam a distribuicdo da concentracio em massa € em
nimero de aerodisperséides, da temperatura e da umidade relativa na cozinha do
apartamento, em 12/01/2006. As 13h48, a mdxima concentragdo em numero de
aerodispersodides foi de 331.066 part./cm3, sendo atribuido esse aumento ao fato de
assar e fritar carne (ver na legenda MP ). As 11h32, a méxima concentracdo em
massa de aerodisperséides foi de 1.609 pg/m3, igualmente atribuido para assar carne

(ver na legenda MP;).

A temperatura e a umidade relativa tiveram comportamentos discordantes durante as
atividades envolvidas no periodo das 11 as 15 horas. Neste periodo, a temperatura
variou entre 26,9°C e 29°C e a umidade relativa variou entre 58% e 42%, fato que foi

atribuido ao acionamento do forno e de um dos queimadores do fogao.

Na Figura 27 apresentam-se as distribui¢des da concentracdo em massa € em nimero
de aerodispersoéides, da temperatura e da umidade relativa, em vinte e quatro horas,

para a sala de estar do apartamento.
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Figura 27 - Distribuicio da concentracio de aerodispersdide, da temperatura e da
umidade relativa em vinte e quatro horas para a sala de estar do apartamento
(13/01/06).

As 15h30, a méaxima concentragdo em nimero de aerodisperséides foi de 28.828
part./cm3, sendo atribuido esse aumento ao fato de pintar parede (ver na legenda
MP; o). As 10h53, a médxima concentragdo em massa de aerodisperséides foi de 264

png/m3, igualmente atribuido para lixar parede (ver na legenda MP).

A temperatura teve comportamento homogéneo em torno de 27°C. A umidade
relativa teve comportamento homogéneo antes e depois de lixar, varrer e pintar o hall
social, ficando em torno de 58%. Durante estes eventos, a umidade relativa variou

entre 51 € 61%.

Na Figura 28 apresentam-se as distribui¢des da concentracdo em massa € em nimero
de aerodispersoéides, da temperatura e da umidade relativa, em vinte e quatro horas,

para a area de servigo do apartamento.
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As 11h55, a méaxima concentragdo em nimero de aerodisperséides foi de 79.896

part./cm3, sendo atribuido esse aumento ao cozimento na cozinha (ver na legenda

MP; o). As 15h13, a méxima concentragdo em massa de aerodispersodides foi de 1.624

Lg/m3, igualmente atribuido para varrer cho (ver na legenda MP)).

A temperatura variou entre 26,4°C e 28,1, das 9h00 as 15h00, apds este horirio

retornou para 26,1°C. A umidade relativa variou entre 48% e 70% durante a limpeza

do piso.

Na Figura 29 apresentam-se as distribui¢des da concentracdo em massa € em nimero

de aerodispersoéides, da temperatura e da umidade relativa, em vinte e quatro horas,

para o dormitério do apartamento.
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Figura 29 - Distribuicio da concentracio de aerodispersdide, da temperatura e da

umidade relativa em vinte e quatro horas para o dormitério do apartamento
(15/01/06).

As 12h14, a mdxima concentracdo em ndmero de aerodisperséides foi de 9.572
part./cm3, sendo atribuido & acdo de trabalhar com computador (ver na legenda
MP; o). As 14h02, a médxima concentragdo em massa de aerodispersoides foi de 2.345

png/m3, igualmente atribuido para tirar pé dos méveis (ver na legenda MPj).

A temperatura variou entre 28,4°C e 29,9 °C, das 12h00 as 15h00. A umidade

relativa variou entre 45% e 61%, durante a acdo de tirar p6 dos méveis.

Na Figura 30 apresentam-se as distribui¢des da concentracdo em massa € em nimero
de aerodispersoéides, da temperatura e da umidade relativa, em vinte e quatro horas,

para o banheiro do apartamento.
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Figura 30 - Distribuicio da concentracio de aerodispersdide, da temperatura e da

umidade relativa em vinte e quatro horas para o banheiro do apartamento
(16/01/06).

As 22h40, a méaxima concentragdo em nimero de aerodisperséides foi de 18.540
part./cm3, sendo atribuido esse aumento ao fato de abrir a janela (ver na legenda
MP ). As 16h55, a maxima concentracdo em massa de aerodispersdides foi de 233

Lng/m3, igualmente atribuido para tomar banho, gerando vapor (ver na legenda MP)).

A temperatura teve comportamento homogéneo em torno de 27,2°C. A umidade
relativa chegou a picos de 100% as 17h00, 18h00 e 22h00, sendo atribuido esse

aumento ao fato de tomar banho.

Na Figura 31 apresentam-se as distribui¢des da concentracdo em massa € em nimero
de aerodispersé6ides, da temperatura e da umidade relativa, em vinte e quatro horas,

para a sala de estar do apartamento.
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Figura 31 - Distribuicio da concentracio de aerodispersdide, da temperatura e da
umidade relativa em vinte e quatro horas para a sala de estar do apartamento
(18/01/06).

As 21h51, a méaxima concentracdo em nimero de aerodisperséides foi de 10.637
part./cm3, sendo atribuido esse aumento ao fato de ver televisdo (ver na legenda
MP ). As 15h17, a maxima concentracdo em massa de aerodispersoéides foi de 434

ng/m3, igualmente atribuido para tirar pé dos méveis (ver na legenda MPj).

A temperatura teve comportamento homogéneo em torno de 27,4°C. A umidade

relativa variou entre 51% e 60%, sendo atribuido esse aumento a limpeza da sala.

Em seguida, na Figura 32, apresentam-se as porcentagens do tempo de medi¢do em
que a concentracdo média em massa de aerodispersdides ficou acima de 80 pg/m3,
para as atividades realizadas no apartamento, sendo utilizada a equacdo da média

aritmética para calcular as concentracdes em massa de aerodisperséides.
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Figura 32 - Porcentagens do tempo de medicdo em que a concentracio média em massa de

aerodispersdides ficou acima de 80 pg/m3, para as atividades realizadas no
apartamento.

Observa-se, na Figura 32, que a porcentagem do tempo de medicao da concentragdo
média em massa de aerodisperséides acima de 80 pg/m3 foi de: 100% atribuido ao
fato de tomar banho, 93% atribuido ao fato de varrer, 85% atribuido ao fato de abrir
janela, 79% atribuido ao fato de lixar parede e tirar pé dos méveis, 72% atribuido ao
fato de ver televisao, 62% atribuido ao fato de assar e fritar carne, 60% atribuido ao
fato de preparar banho, 57% atribuido ao fato de limpar piso, 55 % atribuido ao fato
de serrar madeira, 43% atribuido ao fato de furar parede. Para as demais atividades,

as porcentagens obtidas foram inferiores a 25%.

A seguir, na Figura 33, apresentam-se as porcentagens do tempo de permanéncia das
pessoas, entre 0 e 15 anos, 16 e 25 anos, e maior que 26 anos, para os ambientes

internos do apartamento, como: cozinha, sala, drea de servigo, dormitério e banheiro.
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Figura 33 — Tempo de permanéncia das pessoas nos ambientes do apartamento.

Na Figura 33 observa-se que a médias aritmética do tempo de permanecia foi de:
62% no dormitério, 16% na sala, 11% no banheiro, 9% na cozinha e 3% na 4rea de
servico. Portanto, segundo Adgate et al., 2002, entre os 79,63% do tempo de
permanéncia das pessoas nas residéncias ou nos apartamentos, 62% deste tempo as

pessoas permanecem no dormitério.

As porcentagens do tempo de medicdo da concentracio média em massa de
aerodispersoides acima de 80 pg/m3 e de permanéncia das pessoas no dormitério
indicam valores elevados, como apresentados nos gréaficos anteriores. Portanto, os
valores da concentracdo e do tempo de permanéncia elevados estabelecem prejuizos

a saude dos usuarios.

Em seguida, na Figura 34, apresentam-se as porcentagens acumuladas do tempo que
a concentracdo média em massa de aerodisperséides ficou entre 0 e 80 pg/m3, 81 e
600 pug/m3, 601 e 1.120 pg/m3, e maior que 1.121 pg/m3. Os valores da concentragdo

média em massa foram analisados estatisticamente pelas medidas de posicdo,
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obtendo o desvio padrdo de 460 pg/m3, a variancia de 211.906 pug?m, o valor médio

de 842 ug/m3 e o coeficiente de variagdo de 55%.

Porcentagem acumulada do tempo (%)

0-80 81-600 601 -1120 1121 ou mais
Concentracao média em massa (ng/m?3)

Figura 34 — Porcentagens acumuladas do tempo que a concentracio média em massa de
aerodispersoides ficou entre 0 e 80 pg/m3, 81 e 600 pg/m?3, 601 e 1.120 ug/m’3, e
maior que 1.121 pg/md.

Na Figura 34 observam-se as porcentagens acumuladas do tempo da concentracio
média em massa de 100% entre 0 e 80 pg/m3, 91% entre 81 e 600 pg/m3, 64% entre
601 e 1.120 pg/m3, e 33% maior que 1.121 pg/m.

As porcentagens do tempo de medi¢cdo da concentracio média em nimero de
aerodispersoéides acima de 7.400 part./cm3 foram de 100%, para todas as atividades

realizadas no apartamento.

A seguir, na Figura 35, apresentam-se as porcentagens acumuladas do tempo que a
concentragdo média em nimero de aerodisperséides ficou entre 0 e 7,4x103 part./cm3,
entre 7,5 e 60x103 part./cm3, entre 60,1 e 112x103 part./cm3, e maior que 112,1x103

part./cm3. Os valores da concentracio média em ndmero foram analisados
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estatisticamente pelas medidas de posi¢do, obtendo o desvio padrio de 43.313
part./cm3, a variancia de 1.876.041 part.2/cm, o valor médio de 88.213 part./cm3 e o

coeficiente de variacdo de 49%.
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Figura 35 - Porcentagens acumuladas do tempo que a concentracio média em nimero de
aerodispersoides ficou entre 0 e 7,4x103 part./cm?, entre 7,5 e 60x10° part./cm?,
entre 60,1 e 112x103 part./cm3, e maior que 112,1x103 part./cm?3.

Na Figura 35 observam-se as porcentagens acumuladas do tempo da concentracao
média em nimero de 100% entre 0 e 60x103 part./cm3, 70% entre 60,1 e 112x103
part./cm3, e 39% maior que 112,1x103 part./cm3. Nas duas primeiras faixas, as

porcentagens acumuladas do tempo foram de 100%.

A seguir, na Figura 36, apresenta-se a correlag@o entre a concentragdo externa (dados
obtidos pela CETESB) e interna em massa de aerodispersdides no apartamento.
Observa-se que o valor de R? é igual a 0,32, indicando que a correlagdo entre estas

concentragdes é baixa.
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Na qualidade do ar interno a preocupagdo quanto a origem dos poluentes é
fundamental para minimizar as emissdes, garantindo a satide e bem estar dos

usuarios nos edificios.
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Figura 36 - Correlacio entre a concentracdo interna e externa em massa de

aerodispersoéides no apartamento.

Na Figura 37 apresenta-se a correlacdo entre a umidade relativa interna e a

concentragdo interna em nimero de aerodisperséides no apartamento.
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Figura 37 — Correlacio entre a concentracio interna em nimero de aerodisperséides e a
umidade relativa interna no apartamento.
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Observa-se que, na Figura 37, quanto maior a umidade relativa interna, menor é a

concentragdo interna em ndmero de aerodisperséides. Porém, a umidade relativa

interna nao pode ser confundida com outro tipo de material particulado.

Em seguida, na Figura 38, apresenta-se a correlagdo entre a temperatura interna e a

concentragdo interna em nimero de aerodispersdides no apartamento.

170,0 -

160,0 -

150,0

140,0 -

130,0 -

120,0

110,0 -

100,0 -

Concentracao interna de aerodispersdides (part./cm?)

90,0 T T T

y = 4E-11 x87145
R® = 0,4893

26,2 26,4 26,6 26,8

T T T T T T 1
27 27,2 27,4 27,6 27,8 28 28,2
Temperatura interna (°C)

Figura 38 — Correlacio entre a concentracio interna em nimero de aerodispersoides e a
temperatura interna no apartamento.

Observa-se que, na Figura 38, quanto maior a temperatura interna, maior € a

concentragdo interna em nimero de aerodispersdides. Portanto, quanto mais seco o ar

externo maior serd a quantidade de material particulado na atmosfera.

4.2. Analise dos Resultados

A andlise dos resultados das concentracdes de aerodispersdides estd fundamentada

sob alguns aspectos relativos a interface com o ambiente externo, o ambiente interno

e o projeto, bem como das condicdes requeridas pelos usudrios. Estes aspectos sdo

apresentados a seguir:
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Interface com o ambiente externo:

® Principais fontes poluidoras do ar externo.

A identificacdo das principais fontes poluidoras do ar externo, como o trifego de
automoveis a gasolina, dlcool ou diesel, os locais de estacionamento ou de manobras
de veiculos e a fumaga das fébricas, permitiu verificar a influéncia destas fontes na
qualidade do ar interno. Nos resultados da pesquisa observou-se que a concentragdo
de aerodisperséides foi maior em ambientes internos proximos as vias principais,
como Via Anchieta (Residéncia 2 e Clinica Médica 1 e 2) e Marginal Pinheiros
(Apartamento 3). Nas atividades humanas durante a 2° fase, distantes das vias
expressas, a concentracio interna (842 pg/m3) foi vinte vezes maior do que a externa

(42 pg/md).

e (Condigdes climdticas externas.

A anélise desse aspecto permitiu dizer se a temperatura e umidade relativa externa
foram proximas as internas, verificando a sua influéncia sobre as condi¢des de
temperatura e umidade relativa interna. A pesquisa indicou que a temperatura externa
média (19°C) foi préxima a interna (20,4°C), porém a umidade relativa externa

(78%) foi maior do que a interna (50%).

e (Qualidade do ar atmosférico local.

O objetivo foi determinar a qualidade do ar atmosférico local, para comparar com a
qualidade do ar interno. Os dados mostraram que a concentragdo média de
aerodispersodides externa foi maior do que a interna, durante a estagdo seca,
principalmente no més de agosto. Nas atividades domésticas ocupacionais a

concentragdo interna foi duas a trés vezes maior do que a externa.
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e Velocidade de vento.

Este aspecto foi analisado, conforme relatério da CETESB (2004), se a ventilagdo
natural pode ser considerada eficientemente, de acordo com os padrdes normativos.
Durante o periodo seco de amostragem, as condigdes de dispersio foram
desfavordveis, devido a formacdo dos anticiclones, influenciados pela inversdo

térmica, aumentando a concentracdo de poluente no ar.

¢ Infiltragdo de dgua ou de ar.

Pretendeu-se verificar a interferéncia da infiltragdo de dgua ou de ar na concentra¢io
de aerodispersdides em ambientes internos a edificacdo. Ndo houve problema de
umidade nos ambientes. As aberturas e suas disposi¢des influiram na concentragio
em massa e em nimero de aerodisperséides, sendo atribuida essa relacdo ao fato de

haver ventilacdo natural ou condicionamento de ar.

e Localizacdo do duto de entrada de ar.
Verificou nos locais de estudo quanto a localizacdo do duto de entrada de ar,
identificando se estavam préximos de estacionamento, drea de manobra, vegetacio,

fontes de poluicdo, entre outros aspectos. Nos edificios com condicionamento de ar

os dutos estavam localizados distantes das fontes de emissao de poluente.

Interface com o ambiente interno:

e Temperatura e umidade relativa interna.

O objetivo foi identificar a temperatura e a umidade relativa interna, de modo que
sejam comparadas com a concentracdo em massa e em nimero de aerodispersdides.
Observou-se que quanto menor a concentragdo de aerodispersédides, menor seria a

temperatura e maior seria a umidade relativa interna.
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e Concentragdo em massa e em nimero de aerodispersoides.

Este aspecto pretendeu identificar as concentracdes em massa € em numero de
aerodispersodides, por meio de medi¢des usando equipamentos especificos para cada
caso. Na 1* fase desta pesquisa, a concentragdo média em massa foi de 95 pg/m3,
sendo 25% do tempo entre 81 e 100 pg/m?3, e a concentragdo média em nimero foi de
10.675 part./cm3, sendo 66% do tempo entre 7.500 e 10.000 part./cm3. Na 2* fase
desta pesquisa, a concentracdo média em massa foi de 842 pg/m3, sendo 91% do
tempo entre 81 e 600 ug/m3, e a concentracdo média em nuimero foi de 88.213

part./cm3, sendo 60% do tempo entre 60.100 e 112.000 part./cm3.

¢ Principais fontes poluidoras do ar interno.

A andlise desse aspecto permitiu dizer se as concentracdes em massa € em nimero de
aerodispersodides estavam relacionados com as fontes de emissdo do ar interno. Da 1*
fase da pesquisa (edificios diversos), para a 2° fase (apartamento modelo), as
concentragdes indicaram que as atividades humanas domésticas foram responsaveis
pela maior emissdo e ressuspensdo dos aerodisperséides do que o envelhecimento
natural dos materiais, reagdo fotoquimica, umidade, produtos quimicos e interacio

entre eles; pois as concentragdes foram maiores na segunda fase da pesquisa.

Interface com o projeto:

e Areaitil e posi¢do do edificio.

A identificag@o da drea ttil e da posi¢do do edificio no terreno para utilizacdo nas
analises das concentragdes em massa e em numero de aerodispersdides internos. Nos
estudos os edificios ocupavam em torno de 85% do terreno e localizavam proximo ao

centro dos mesmos.
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e (Quantidade e dimensdo das portas e das janelas.

Pretendeu verificar a quantidade de portas e de janelas e suas dimensdes para andlise
das concentragdes em massa e em numero de aerodispersdides. Nos estudos da 2°
fase (apartamento) verificou-se que a quantidade e a dimensdo de portas e de janelas
permitiram maior ou menor ventilagdo diluidora, diminuindo ou aumentando as

concentragdes de aerodispersdides nos ambientes.

e Sistema de ventilag@o e de climatizagdo.

Este aspecto pretendeu identificar os sistemas de ventilagdo natural ou de
condicionamento de ar nos edificios. Observou-se também que nos ambientes com
sistema de ventilacdo natural, a concentracdo média de aerodispersdides foi em geral

maior do que nos ambientes com sistema de condicionamento de ar.

¢ Protecdo externa contra os poluentes.
Identificou-se na drea externa do edificio, se havia prote¢do contra os poluentes
externos, como muro, cerca viva ou outra barreira que impega a contaminacgéo do ar

interno. Em nenhum edificio houve barreiras contra os poluentes do ar, como por

exemplo, vegetacdo, brise-soleil e muro, entre outros.

Interface com o usuario:

e (Caracteristicas dos ocupantes (idade, doengas, etc.).

Verificou-se quanto as caracteristicas da idade, doencas, sintomas, etc. Observou-se
que todos os usudrios estavam na idade adulta, com exce¢do da clinica médica.
Quanto as doengas e aos sintomas, os principais problemas encontrados foram nos

aparelhos respiratério e circulatério (TSE et al., 2004).
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e Taxa de ocupagdo e tipos de atividades.

O objetivo foi identificar a taxa de ocupagdo e os tipos de atividades internas com
relacdo aos ambientes internos. Observou-se que as concentragcdes médias em massa
e em numero de aerodispersdides, durante as atividades humanas domésticas
(cozimento, reforma, limpeza, entre outras), foram vdarias vezes maior do que as
concentragdes com atividades humanas profissionais ou em ambientes com menor

ocupacdo durante o dia.

4.3. Discussao dos Resultados Quantitativos

A seguir apresentam-se os estudos de He et al. (2004), Chao e Wong (2002), Zhao et
al. (2004) e Na et al. (2004), para os aerodispersdides presentes nos ambientes

internos.

Segundo He et al. (2004), as condi¢des de ventilagdo, normal ou minima,
respectivamente janelas abertas e fechadas, podem influenciar a concentragdao em
massa e em nimero de aerodisperséides em um ambiente interno. Em seus estudos,
para medir a concentracdo em massa de aerodisperséides finos, o equipamento
utilizado foi: Dust Trak Aerosol Monitor, o mesmo equipamento desta pesquisa. Para
medir a concentragdo em nimero de aerodisperséides ultrafinos, finos e grossos, os
equipamentos foram: Scanning Mobility Particle Sizer-SMPS e Aerodynamic
Particle Sizer-APS, para contar, respectivamente, particulas entre 0,015 e 0,685 pm,

e entre 0,5 e 20 pm.

A seguir, na Figura 39, apresentam-se os resultados de He et al. (2004), com as
distribuicdes da concentracdo em massa de aerodispersdides finos (PMzs) e em
numero de aerodispersdides ultrafinos, finos e grossos (PMy;, PM,s e PMj), para

uma residéncia com ventilagdo minima.
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Figura 39 - Distribuicoes da concentracio em massa (PM;s) e em nimero (SMPS e APS)
de aerodispersdides para uma residéncia com ventilacio minima; antes,
durante e apos teste de cozimento. Fonte: He et al. (2004).
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Segundo o grifico da Figura 39, as concentracdes de aerodispersdéides ndo

retornaram as condi¢des iniciais apds 45 minutos do teste de cozimento, devido ao

ambiente estar com as janelas fechadas, caracterizada pela ventilacdo minima.

Na Figura 40, apresentam-se as distribui¢des da concentra¢do em massa de

aerodispersodides finos (PM;5) e em nimero de aerodisperséides ultrafinos, finos e

grossos (PMo 1, PMy s e PM)), para uma residéncia com ventilacdo normal, segundo

He at al. (2004).
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Figura 40 - Distribuicoes da concentracio em massa (PM;s) e em nimero (SMPS e APS)
de aerodispersdides para uma residéncia com ventilacio normal; antes,
durante e apos teste de cozimento. Fonte: He et al. (2004).

Observa-se, na Figura 40, que as concentracdes de aerodispersdides retornaram as
condi¢des iniciais apds 15 minutos do teste de cozimento, devido ao ambiente estar

com as janelas abertas, caracterizada pela ventilacdo normal.

Em ambientes internos com atividades de cozimento, pintura, limpeza, entre outros,
as concentragdes médias de aerodispersdides serdo menores com ventilagdo normal
do que com ventilacdo minima. Igualmente atribuido ao fato de ligar o exaustor,
como observado no Capitulo 3, assim como o uso de ar-condicionado e outros

mecanismos de ventilacdo diluidora.

Zhao et al. (2004) observaram que o tipo de ventilagdo, cruzada ou ndo, podem
influenciar ainda mais as concentragdes de aerodispersdides em um ambiente interno.
Segundo os mesmos autores, na ventilagdo cruzada, o ar € deslocado de um lugar
para outro. Na ventilagdo ndo cruzada, o ar é primeiramente misturado em um
ambiente e depois deslocado deste lugar para outro, conforme os diagramas de

velocidade do ar apresentados na Figura 41.
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Figura 41 - Diagramas da velocidade do ar em um ambiente com ventilacido cruzada, a
esquerda, e com ventilaciio ndo cruzada, a direita. Fonte: Zhao et al. (2004).
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Observa-se, na Figura 41, que a ventilacdo cruzada tem velocidade do ar de 0,1 m/s e

a ventilagdo ndo cruzada tem velocidade do ar de 0,5 m/s. Portanto, a ventilagdo

cruzada permite o deslocamento do ar com velocidade menor do que a ventilagdo nao

cruzada.

Na Figura 42, apresentam-se os graficos de deposi¢@o, remocdo e ressuspensdo das

particulas para os ambientes internos, com ventilagdo cruzada e ndo cruzada, sendo

adotado o modelo de trajetoria discreta para simular trajetorias das particulas, além

de calcular a velocidade do ar pelo método Euleriano, segundo Zhao et al. (2004).
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Figura 42 — Deposicdo de particulas (1), remocdo de particulas (2) e ressuspensdo de
particulas (3), para ventilacdo cruzada ou nio cruzada. Fonte: Zhao et al.

(2004).
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No grifico 1, da Figura 42, observa-se que a porcentagem de deposi¢do para
ventilagdo ndo cruzada é maior do que para ventilacdo cruzada. No grafico 2,
observa-se que a porcentagem de remocdo para ventilagdo cruzada é maior do que
para ventilagdo ndo cruzada, com exce¢do das particulas maiores que 10 wm, tendo
comportamento inverso. No grifico 3, observa-se que a porcentagem de

ressuspensdo para ventilagdo cruzada é maior do que para ventilagcdo nio cruzada.

Em um ambiente interno, quanto maior a quantidade de portas e janelas abertas e a
disposi¢do das mesmas de modo que permita ventilagdo cruzada, tanto menor serd a

concentragdo de aerodispersodides.

A seguir, na Tabela 10, apresentam-se os valores médios das concentragdes em
massa de aerodispersoides, menores que 2,5 wm e 10 wm, em funcio das quantidades

de pavimento nos edificios, segundo Chao e Wong (2002).

Tabela 10 — Valores médios das concentracdes em massa para alguns pavimentos nos edificios.
Fonte: Chao e Wong (2002).

Pavimentos Nimeros de Concentracio em Concentracio em
apartamentos massa de MP 5 massa de MPy
(ng/m?) (ng/m’)
G-4 4 50,4 65,9
5-9 10 40,7 57,6
10- 14 5 47,4 66,1
15-19 6 43,8 64,4
20-24 4 52,8 73,7
25-29 2 43,6 58,1
30-34 2 41,6 62,9
35-40 1 57,5 83,3

A Tabela 10 indica que a concentracio em massa de aerodispersdides estd

relacionada com a quantidade de pavimentos em um edificio. Nos edificios, os
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apartamentos localizados entre os pavimentos 35 e 40, apresentaram concentracoes
médias em massa de aerodisperséides de 57,5 pg/m3 e 83,3 ng/m3, respectivamente,
para particulas menores que 2,5 pm e 10 pum, atribuindo esse fato ao provavel
fechamento das janelas nestes pavimentos. Portanto, as concentracdes de

aerodisperséides em massa sao maiores nos ultimos pavimentos dos edificios.

Na Figura 43 apresenta-se a correlacdo entre a concentracdo em massa de
aerodispersoides, menores que 2,5 e 10 um, e as condi¢cdes de trafego distante,
proximo as vias secunddrias e préximo as vias principais, de acordo com Chao e

Wong (2002).

80.0
70.0 M MPas
O MPio
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

Concentragdo em massa de
aerodispersoides (ug/m?)

Distante de vias Proximo as vias Préximo as vias
publicas secundarias principais

Figura 43 — Correlacdo entre a concentracio em massa e as condi¢coes do trafego. Fonte:
Chao e Wong. (2002).

Na Figura 43 a concentracdo em massa de aerodisperséides, menores que 2,5 e 10
um, é maior & medida que os ambientes internos localizam-se préoximos das vias
principais. Para MP; s, a concentracdo em massa de aerodispersdides foi em torno de
29 pg/ms3, 45 pg/m3 e 50 pg/m3, respectivamente, para distante das vias publicas,
proximo as vias secunddrias e proximo as vias principais. Para MP;g, a concentracio
em massa de aerodisperséides foi em torno de 41 pg/m3, 65 pug/m3 e 70 pg/m?,
respectivamente, para distante das vias publicas, proximo as vias secunddrias e

préoximo as vias principais.
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A seguir, na Figura 44, apresenta-se a correlacio entre a concentracdo em massa € a

presenca de fumantes em residéncias com relagdo aos elementos quimicos, conforme
Na et al. (2004).
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Figura 44 — Correlacio entre a concentracio em massa e a presenca de fumaca de cigarro
com relacdo aos elementos quimicos em residéncias. Fonte: Na el at. (2004).

Segundo os autores, os principais elementos quimicos presentes na fumaca de cigarro
sdo o cloro (Cl) e o potassio (K). A concentracdo em massa foi maior na residéncia
com fumantes freqiientes, sendo a principal diferenca, entre esta residéncia e as

residéncias sem fumantes, o elevado nivel de cloro e potassio.
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CAPITULO

CONCLUSOES
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5. CONCLUSOES

Com o trabalho desenvolvido foi possivel avaliar a qualidade do ar interno com
€nfase na concentracdo de aerodispersdides nos edificios localizados na RMSP,

concluindo-se que:

e Nos ambientes com sistema de ventilagdo natural, a concentragdo média de
aerodispersodides foi em geral maior do que nos ambientes com sistema de
condicionamento de ar, além da influéncia da localizagao.

e As atividades humanas domésticas foram responsdveis pela maior emisséo e
ressuspensdo dos aerodispersdides do que a degradacdo dos materiais, as
reacdes fotoquimicas, a umidade, os produtos quimicos e a interacdo entre
eles.

® As concentracdes médias em massa e em nidmero de aerodispersoéides,
durante as atividades humanas domésticas (cozimento, reforma, limpeza,
entre outras), foram aproximadamente oito vezes maior do que as
concentragdes com atividades humanas profissionais ou em ambientes com

menor ocupacao durante o dia.

As informagdes também indicaram que quanto menor for a umidade relativa e maior
for a temperatura interna, maior serd a concentragio de aerodisperséides. Igualmente
atribuido esse aumento ao fato de haver ou ndo atividades ocupacionais nos

ambientes internos.

Neste sentido existe a necessidade de monitoramento dos aerodisperséides para
evitar ou amenizar os sintomas relacionados com a Sindrome dos Edificios Doentes
(SED) e as Doencas Relacionadas aos Edificios (DRE), pois como se verificou na
literatura internacional e em capitulos anteriores, existem problemas causados a
saude dos usudrios que podem ter correlagdo com vdrias substancias encontradas no

ar de interiores, as quais estdo acima dos valores referenciados.
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Se no inicio muitas dificuldades residiram na falta de informacdes quantitativas e na
avaliacdo dos sistemas, hoje os dados disponibilizados indicam necessidades de
intervengdo, com relacdo aos projetos de arquitetura, aos sistemas de ventilagdo e/ou
condicionamento de ar, as fontes de poluicdo que dispdem. Assim, para prover uma

boa qualidade do ar interno, deve-se atentar para esta questao.

Espera-se que este trabalho seja um ponto de partida e motivacdo para novas
pesquisas de prazo mais longo em ambientes mais especificos. Pensa-se também que
as novas pesquisas possam qualificar os aerodispersdides nas atividades que
mostraram maiores concentragdes, além de correlacionar com as incidéncias de
doencas ocupacionais, tanto da inddstria da constru¢do civil, quanto daquelas

decorrentes das atividades exercidas nos edificios ja ocupados.
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ANEXO A - Resolucao n®9

16 de janeiro de 2003

O Diretor da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria , no uso da atribuigdo
que lhe confere a Portaria n® 570, do Diretor Presidente, de 3 de outubro de 2002;

Considerando o § 39, do art. 111 do Regimento Interno aprovado pela Portaria n.° 593, de 25 de agosto de
2000, republicada no DOU de 22 de dezembro de 2000,

Considerando a necessidade de revisar e atualizar a RE/ANVISA n° 176, de 24 de outubro de 2000, sobre
Padrdes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em Ambientes Climatizados Artificialmente de Uso Publico
e Coletivo, frente ao conhecimento e a experiéncia adquirida no pais nos dois primeiros anos de sua
vigéncia; considerando o interesse sanitario na divulgagéo do assunto;

Considerando a preocupagdo com a saude, a seguranga, o bem-estar e o conforto dos ocupantes dos
ambientes climatizados;

Considerando o atual estagio de conhecimento da comunidade cientifica internacional, na area de qualidade
do ar ambiental interior, que estabelece padrdes referenciais e/ou orientagdes para esse controle;

Considerando o disposto no art. 2° da Portaria GM/MS n. © 3.523, de 28 de agosto de 1998;

Considerando que a matéria foi submetida a apreciacdo da Diretoria Colegiada que a aprovou em reunido
realizada em 15 de janeiro de 2003, resolve:

Art. 1° Determinar a publicagdo de Orientagdo Técnica elaborada por Grupo Técnico Assessor, sobre
PadrGes Referenciais de Qualidade do Ar Interior, em ambientes climatizados artificialmente de uso publico
e coletivo, em anexo.

Art. 20 Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo.
CLAUDIO MAIEROVITCH PESSANHA HENRIQUES
ANEXO

ORIENTAGAO TECNICA ELABORADA POR GRUPO TECNICA ASSESSOR SOBRE PADROES REFERENCIAIS DE
QUALIDADE DO AR INTERIO R EM AMBIENTES CLIMATIZADOS ARTIFICIALMENTE DE USO PUBLICO E
COLETIVO

I - HISTORICO

O Grupo Técnico Assessor de estudos sobre Padroes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, foi constituido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria — ANVISA, no ambito da Geréncia Geral de Servicos da Diretoria de Servigos e Correlatos e
instituido por membros das seguintes instituices:

Sociedade Brasileira de Meio Ambiente e de Qualidade do Ar de Interiores/BRASINDOOR, Laboratério Noel
Nutels Instituto de Quimica da UFRJ, Ministério do Meio Ambiente, Faculdade de Medicina da USP,
Organizagdo Panamericana de Saude/OPAS, Fundagdo Oswaldo Cruz/FIOCRUZ, Fundacdo Jorge Duprat
Figueiredo de Seguranga e Medicina do Trabalho - FUNDACENTRO/MTb, Instituto Nacional de Metrologia
Normalizagdo e Qualidade Industrial/INMETRO, Associacdo Paulista de Estudos e Controle de Infecgao
Hospitalar/APECIH e, Servigo de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude/RJ, Instituto de Ciéncias
Biomédicas - ICB/USP e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 1999 e primeiro semestre de 2000, tendo como
metas:

1. estabelecer critérios que informem a populagdo sobre a qualidade do ar interior em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, cujo desequilibrio poderd causar agravos a saude dos
seus ocupantes;

2. instrumentalizar as equipes profissionais envolvidas no controle de qualidade do ar interior, no
planejamento, elaboragdo, analise e execugdo de projetos fisicos e nas acdes de inspecdo de ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo.

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 2002, tendo como metas:
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1. Promover processo de revisdo na Resolugao ANVISA -RE 176/00
2. Atualiza-la frente a realidade do conhecimento no pais.

3. Disponibilizar informagGes sobre o conhecimento e a experiéncia adquirida nos dois primeiros anos de
vigéncia da RE 176.

II - ABRANGENCIA

O Grupo Técnico Assessor elaborou a seguinte Orientagdo Técnica sobre Padrdes Referenciais de Qualidade
do Ar Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, no que diz respeito a
definigdo de valores maximos recomendaveis para contaminagdo bioldgica, quimica e parametros fisicos do
ar interior, a identificacdo das fontes poluentes de natureza bioldgica, quimica e fisica, métodos analiticos
(Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004 ) e as recomendagbes para controle ( Quadros I e II ).

Recomendou que os padrdes referenciais adotadas por esta Orientagdo Técnica sejam aplicados aos
ambientes climatizados de uso publico e coletivo ja existentes e aqueles a serem instalados. Para os
ambientes climatizados de uso restrito, com exigéncias de filtros absolutos ou instalagdes especiais, tais
como os que atendem a processos produtivos, instalagdes hospitalares e outros, sejam aplicados as normas
e regulamentos especificos.

III - DEFINICOES

Para fins desta Orientagdo Técnica sdo adotadas as seguintes definigbes, complementares as adotadas na
Portaria GM/MS n.© 3.523/98:

a) Aerodispersoéides : sistema dispersa, em um meio gasoso, composto de particulas sélidas e/ou
liquidas. O mesmo que aerosol ou aerossol.

b) ambiente aceitavel : ambientes livres de contaminantes em concentragbes potencialmente perigosas a
saude dos ocupantes ou que apresentem um minimo de 80% dos ocupantes destes ambientes sem queixas
ou sintomatologia de desconforto,2

c) ambientes climatizados: sdo os espagos fisicamente determinados e caracterizados por dimensdes e
instalagdes proprias, submetidos ao processo de climatizagdo, através de equipamentos.

d) ambiente de uso publico e coletivo : espaco fisicamente determinado e aberto a utilizagdo de muitas
pessoas.

e) ar condicionado : é o processo de tratamento do ar, destinado a manter os requerimentos de
Qualidade do Ar Interior do espago condicionado, controlando varidveis como a temperatura, umidade,
velocidade, material particulado, particulas bioldgicas e teor de didxido de carbono (CO,).

f) Padrdo Referencial de Qualidade do Ar Interior: marcador qualitativo e quantitativo de qualidade do
ar ambiental interior, utilizado como sentinela para determinar a necessidade da busca das fontes poluentes
ou das intervengGes ambientais.

g) Qualidade do Ar Ambiental Interior : Condicdo do ar ambiental de interior, resultante do processo de
ocupagdo de um ambiente fechado com ou sem climatizagao artificial.

h) Valor Maximo Recomendavel : Valor limite recomendével que separa as condigdes de auséncia e de
presencga do risco de agressdo a salde humana.

IV - PADROES REFERENCIAIS

Recomenda os seguintes Padrdes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes climatizados de
uso publico e coletivo.

1 - O Valor Maximo Recomendavel - VMR, para contaminagdo microbioldgica deve ser 750 ufc/m? de
fungos, para a relagdo I/E menor do que 1,5, onde I é a quantidade de fungos no ambiente interior e E é a
quantidade de fungos no ambiente exterior.

NOTA: A relagdo I/E é exigida como forma de avaliagdo frente ao conceito de normalidade, representado
pelo meio ambiente exterior e a tendéncia epidemioldgica de amplificacdo dos poluentes nos ambientes
fechados.

1.1 - Quando o VMR for ultrapassado ou a relagdo I/E for maior do que 1,5, é necessario fazer um
diagndstico de fontes poluentes para uma intervencdo corretiva.

1.2 - E inaceitavel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos.
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2 - Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminagdo quimica sdo:

2.1 - 1000 ppm de diéxido de carbono - (CO,) , como indicador de renovagdo de ar externo, recomendado
para conforto e bem-estar.

2.2 - 80 yg/m3 de aerodispersoides totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do
ambiente climatizado.

NOTA: Pela falta de dados epidemioldgicos brasileiros é mantida a recomendagdo como indicador de
renovagdo do ar o valor = 1000 ppm de Didéxido de carbono - CO;

3 - Os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura, umidade, velocidade e taxa de
renovagdo do ar e de grau de pureza do ar, deverdo estar de acordo com a NBR 6401 - Instalagdes
Centrais de Ar Condicionado para Conforto - Pardmetros Basicos de Projeto da ABNT - Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas.

3.1 - a faixa recomendavel de operacdo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas condigGes internas para
verdo, devera variar de 230C a 260C, com excecdo de ambientes de arte que deverdo operar entre 210C e
230C. A faixa maxima de operagdo devera variar de 26,50C a 270C, com excegdo das areas de acesso que
poderdo operar até 280C. A selegdo da faixa depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condigdes
internas para inverno, a faixa recomendavel de operagdo devera variar de 200C a 220C.

3.2 - a faixa recomendavel de operagdo da Umidade Relativa, nas condiges internas para verdo, devera
variar de 40% a 65%, com excegcao de ambientes de arte que deverdo operar entre 40% e 55% durante
todo o ano. O valor maximo de operagdo devera ser de 65%, com excegdo das areas de acesso que
poderdo operar até 70%. A selegdo da faixa depende da finalidade e do local da instalagéo. Para condigGes
internas para inverno, a faixa recomendavel de operagdo devera variar de 35% a 65%.

3.3 - o Valor Maximo Recomendavel - VMR de operacdo da Velocidade do Ar, no nivel de 1,5m do piso, na
regido de influéncia da distribuicdo do ar é de menos 0,25 m/s.

3.4 - a Taxa de Renovacdo do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no minimo, de 27
m3/hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes com alta rotatividade de pessoas. Nestes casos a
Taxa de Renovagdo do Ar minima sera de 17 m® /hora/pessoa, ndo sendo admitido em qualquer situacéo
que os ambientes possuam uma concentragdo de CO,, maior ou igual a estabelecida em IV-2.1, desta
Orientagdo Técnica.

3.5 - a utilizagdo de filtros de classe G1 é obrigatdria na captacdo de ar exterior. O Grau de Pureza do Ar
nos ambientes climatizados sera obtido utilizando-se, no minimo, filtros de classe G-3 nos condicionadores
de sistemas centrais, minimizando o acimulo de sujidade nos dutos, assim como reduzindo os niveis de
material particulado no ar insuflado2.

Os padroes referenciais adotados complementam as medidas basicas definidas na Portaria GM/MS n.0
3.523/98, de 28 de agosto de 1998, para efeito de reconhecimento, avaliagdo e controle da Qualidade do Ar
Interior nos ambientes climatizados. Deste modo poderdo subsidiar as decisdes do responsavel técnico pelo
gerenciamento do sistema de climatizagdo, quanto a definigdo de periodicidade dos procedimentos de
limpeza e manutengdo dos componentes do sistema, desde que asseguradas as freqliéncias minimas para
0s seguintes componentes, considerados como reservatorios, amplificadores e disseminadores de
poluentes.

Componente Periodicidade

Limpeza mensal ou quando descartavel até sua

[Tomada de ar externo . ~ s
obliteragao (maximo 3 meses)

Limpeza mensal ou quando descartavel até sua

Unidades filtrantes obliteragdo (maximo 3 meses)

Bandeja de condensado Mensal*

Desencrustagdo semestral e limpeza
Serpentina de aquecimento
trimestral

Desencrustagao semestral e limpeza
Serpentina de resfriamento
trimestral

Umidificador Desencrustagao semestral e limpeza
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trimestral
Ventilador Semestral
Plenum de mistura/casa de Mensal

maquinas

*- Excetuando na vigéncia de tratamento quimico continuo que passa a respeitar a periodicidade indicada
pelo fabricante do produto utilizado.

V - FONTES POLUENTES

Recomenda que sejam adotadas para fins de pesquisa e com o propoésito de levantar dados sobre a
realidade brasileira, assim como para avaliagdo e corregdo das situagdes encontradas, as possiveis fontes
de poluentes informadas nos Quadros I e II.

QUADRO I

Possiveis fontes de poluentes bioldgicos

Agentes biol6égicos

Principais fontes em ambientes
interiores

Principais Medidas de correcdo em
ambientes interiores

fontes de multiplicagdo fungica, como
materiais porosos organicos Umidos,
forros, paredes e isolamentos Umidos;
ar externo, interior de condicionadores
e dutos

sem manutengdo, vasos de terra com
plantas.

Bactérias Reservatdrios com agua Estagnada, Realizar a limpeza e a conservagdo das
torres de resfriamento, bandejas de torres de resfriamento; higienizar os
condensado, desumificadores, reservatorios e bandejas de Con-
umidificadores, serpentinas de densado ou manter tratamento
condicionadores de ar e superficies continuo para eliminar as fontes;
Umidas e quentes. eliminar as infiltragGes; higienizar as

superficies.

Fungos Fungos Ambientes Umidos e demais Corrigir a umidade ambiental; manter
fontes de multiplicacdo fungica, como [sob controle rigido vazamentos,
materiais porosos organicos Umidos,
forros, paredes e isolamentos umidos; |infiltracdes e condensacdo de agua;
ar externo, interior de condicionadores |higienizar os ambientes e componentes
e dutos do sistema de climatizagdo
sem manutengdo, vasos de terra com |ou manter tratamento continuo para
plantas. eliminar as fontes; eliminar materiais

porosos contaminados; eliminar ou
restringir vasos de plantas com cultivo
lem terra, ou substituir pelo

cultivo em &gua (hidroponia); utilizar
filtros G-1 na renovagdo do ar externo.

Fungos Fungos Ambientes Umidos e demais Corrigir a umidade ambiental; manter

sob controle rigido vazamentos,

infiltracGes e condensacgdo de agua;
higienizar os ambientes e componentes
do sistema de climatizagao

ou manter tratamento continuo para
eliminar as fontes; eliminar materiais

porosos contaminados; eliminar ou
restringir vasos de plantas com cultivo
lem terra, ou substituir pelo

cultivo em agua (hidroponia); utilizar
filtros G-1 na renovagdo do ar externo.
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Protozoarios

Reservatdrios de dgua contaminada,
bandejas e umidificadores de
condicionadores sem manutengao.

Higienizar o reservatdrio ou manter
tratamento continuo para eliminar as
fontes.

Virus

Hospedeiro humano.

Adequar o nimero de ocupantes por
m2 de drea com aumento da
renovagdo de ar; evitar a presenga de
pessoas infectadas nos ambientes
climatizados.

Algas

Torres de resfriamento e bandejas de
condensado.

Higienizar os reservatorios e bandejas
de condensado ou manter tratamento
continuo para eliminar as

fontes.

Pélen

IAr externo.

Manter filtragem de acordo com NBR-
6401 da ABNT.

Artrépodes

Poeira caseira.

Higienizar as superficies fixas e
mobiliario, especialmente os revestidos
com tecidos e tapetes; restringir ou
eliminar o uso desses

revestimentos.

Animais

Roedores, morcegos e aves.

Restringir o acesso, controlar os
roedores, os morcegos, ninhos de aves

e respectivos excrementos.

QUADRO II

Possiveis fontes de poluentes quimicos

Agentes

quimicos

Principais fontes em ambientes
interiores

Principais medidas de correcao em
ambientes interiores

co

Combusté&o (cigarros, queimadores de
fogdes e veiculos automotores).

Manter a captagdo de ar exterior com
baixa concentragdo de poluentes;
restringir as fontes de combustdo;
manter a exaustdo em areas em que
ocorre combustdo; eliminar a infiltragdo
de CO prove-niente de fontes externas;
restringir o tabagismo em areas
fechadas.

COo2

Produtos de metabolismo humano e
combustao.

Aumentar a renovagdo de ar exter-no;
restringir as fontes de combusta o
tabagismo em areas fechadas; eliminar
infiltragdo de fontes externas.

NO2

Combustdo

Restringir as fontes de combustdo;
manter a exaustdo em areas em que

ocorre combustdo; impedir a infiltra-gao
de NO2 proveniente de fontes externas;
restringir o tabagismo em areas
fechadas.

03

Maquinas copiadoras e impressoras a
laser.

Adotar medidas especificas para reduzir
a contaminagdo dos ambien-tes

interiores, com exaustdo do ambiente
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ou enclausuramento em locais
exclusivos para os equipa-mentos que
apresentem grande capacidade de
produgdo de O3.

Formaldeido Materiais de acabamento, mobilidrio, |Selecionar os materiais de construgdo,
cola, produtos de limpeza acabamento e mobilidrio que possuam
domissanitarios ou emitam menos formaldeido; usar

produtos domissanitarios que ndo
contenham formaldeido.

Material particulado Poeira e fibras. Manter filtragem de acordo com NBR-
6402 da ABNT; evitar isola-mento
termoacustico que possa emitir fibras
minerais, organicas e sintéticas para o
ambiente climatizado;reduzir fontes
internas e Ex-ternas; higienizar as
superficies fixas e mobilidrios sem uso
de vassouras, escovas ou espanadores;
selecionar os materiais de construgdo e
acaba-mento com menor porosidade;
adotar medidas especificas para reduzir
a contaminagdo dos ambientes
interiores (vide bioldgicos);restringir o
tabagismo em éareas fechadas.

Fumo de tabaco Queima de cigarro, charuto, cachimbo, |Aumentar a quantidade de ar externo
etc. admitido para renovagdo e/ou exaustdo
dos poluentes; restringir o tabagismo
em areas fechadas.

cov Cera, mobilidrio, produtos usados em [Selecionar os materiais de construgdo,
limpeza e domissanitarios, solventes, |acabamento, mobilidrio; usar produtos
materiais de revestimento, de limpeza e domissanitarios que ndo
contenham COV ou que ndo apresentem
tintas, colas, etc. alta taxa de volatilizagdo e toxicidade.
COS-V Queima de combustiveis e utilizagdo de [Eliminar a contaminagdo por fontes
pesticidas. pesticidas, inseticidas e a queima de

combustiveis; manter a captagdo de ar
exterior afastada de poluentes.

COV - Compostos Organicos Volateis.
COS-V - Compostos Organicos Semi- Volateis.

Observagoes - Os poluentes indicados sdo aqueles de maior ocorréncia nos ambientes de interior, de
efeitos conhecidos na salide humana e de mais facil detecgdo pela estrutura laboratorial existente no pais.

Outros poluentes que venham a ser considerados importantes serdo incorporados aos indicados, desde que
atendam ao disposto no paragrafo anterior.

VI - AVALIAGAO E CONTROLE

Recomenda que sejam adotadas para fins de avaliagdo e controle do ar ambiental interior dos ambientes
climatizados de uso coletivo, as seguintes Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004.

Na elaboragdo de relatérios técnicos sobre qualidade do ar interior, é recomendada a NBR-10.719 da ABNT
- Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

1 World Health Organization. Indoor air quality: biological contaminants; Copenhagen , Denmark , 1983 (
European Series n° 31).

2 American Society of Hearting, Refreigerating and Air Conditioning Engineers, Inc. ASHARAE Standard 62
- Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, 2001

3 Kulcsar Neto, F & Siqueira, LFG. Padroes Referenciais para Andlise de Resultados de Qualidade
Microbioldgica do Ar em Interiores Visando a Salde Publica no Brasil - Revista da Brasindoor . 2 (10): 4-
21,1999.
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4 Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA , Resolugao n.° 03 de 28/06 / 1990.

5 ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6401 - Instalagdes Centrais de Ar
Condicionado para Conforto - Parametros Basicos de Projeto , 1980.

6 Siqueira, LFG & Dantas, EHM. Organizagdo e Métodos no Processo de Avaliagdo da Qualidade do
Ar de Interiores - Revista da Brasindoor , 3 (1): 19-26, 1999.

7 Aquino Neto, F.R; Brickus, L.S.R. Padrdes Referenciais para Andlise de Resultados da Qualidade Fisico-
quimica do Ar de Interior Visando a Saude Publica . Revista da Brasindoor , 3(2):4 -15,1999

NORMA TECNICA 001

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Andlise de Bioaerosol em Ambientes
Interiores.

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle ambiental da possivel colonizagédo, multiplicagéo e
disseminagdo de fungos em ar ambiental interior.

DEFINICOES:
Bioaerosol: Suspensdo de microorganismos (organismos viaveis) dispersos no ar.
Marcador epidemioldgico : Elemento aplicavel a pesquisa, que determina a qualidade do ar ambiental.

APLICABILIDADE: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagées comuns (nao
especiais).

MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Fungos viaveis.

METODO DE AMOSTRAGEM: Amostrador de ar por impactagdo com acelerador linear.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Impactador de 1, 2 ou 6 estagios.

Meio de Cultivo: Agar Extrato de Malte, Agar Sabouraud Dextrose a 4%, Agar Batata Dextrose ou outro,
desde que cientificamente validado.

Taxa de Vazao: fixa entre 25 a 35 I/min, sendo recomendada 28,3 I/min.

Tempo de Amostragem: de 5 a 15 minutos, dependendo das especificagdes do amostrador.
Volume Minimo: 140 |

Volume Maximo: 500 |

Embalagem: Rotina de embalagem para protegdo da amostra com nivel de biosseguranga 2 (recipiente
lacrado, devidamente identificado com simbolo de risco bioldgico)

Transporte: Rotina de embalagem para protegdo da amostra com nivel de biosseguranga 2 (recipiente
lacrado, devidamente identificado com simbolo de risco bioldgico)

Nota: Em areas altamente contaminadas, pode ser recomendavel uma amostragem com tempo e volume
menores.

Calibragdo: Semestral Exatidao: 0,02 I/min.

Precisao: 99,92 %

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

selecionar 01 amostra de ar exterior localizada fora da estrutura predial na altura de 1,50 m do nivel da
rua.
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Definir o numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro de uma
mesma edificagdo e razdo social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m 2 ) Nimero minimo de amostras

Até 1.000 1

1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

As unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas diferenciadas, tais como
servigo médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente. os pontos amostrais
deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na altura de 1,5 m do
piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO LABORATORIAL: Método de cultivo e quantificagdo segundo normatizagdes universalizadas.
Tempo minimo de incubagdo de 7 dias a 250C., permitindo o total crescimento dos fungos.

BIBLIOGRAFIA: "Standard Methods for Examination of Water and Wastewater".17 th ed. APHA, AWWA,
WPC.F; "The United States Pharmacopeia". USP, XXIII ed., NF XVIII, 1985.

NIOSH- National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM),
BIOAEROSOL SAMPLING (Indoor Air) 0800, Fourth Edition.
IRSST - Institute de Recherche en Santé et en Securité du Travail du Quebec, Canada, 1994.

Members of the Technicael Advisory Committee on Indoor Air Quality, Commission of Public Health Ministry
of the

Environment - Guidelines for Good Indoor Air Quality in Office Premises, Singapore.

NORMA TECNICA 002

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Andlise da Concentragéo de Dioxido de
Carbono em Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de renovagao de ar em ambientes
climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.
MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Diéxido de carbono (C02).
METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamento de leitura direta.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador: Leitura Direta por meio de sensor infravermelho ndo

dispersivo ou célula eletroguimica.
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Calibragdo: Anual ou de acordo com especificagdo do |[Faixa: de 0 a 5.000 ppm.
fabricante.
Exatiddo: 50 ppm + 2% do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

Definir o numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro de uma
mesma edificagdo e razdo social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m 2 ) Namero minimo de amostras

Até 1.000 1

1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

Das unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas diferenciadas, tais como
servico médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.

Dos pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na
altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM: As medidas deverdo ser realizadas em horarios de pico de utilizagdo do
ambiente.

NORMA TECNICA 003

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem. Determinagdo da Temperatura, Umidade e
Velocidade do Ar em Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de climatizagdo de ar em ambientes
climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.

MARCADORES: Temperatura do ar ( ?C )

Umidade do ar ( % )

Velocidade do ar ( m/s ) .

METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamentos de leitura direta. Termo-higrémetro e Anemdmetro.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

/Amostrador: Leitura Direta - Termo-higrometro.
Principio de operagdo: Sensor de temperatura do tipo termo-resisténcia.

Sensor de umidade do tipo capacitivo ou por condutividade elétrica.
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Faixa: 0° C a 70° C de temperatura e 5% a 95 % de

Calibragdo: Anual
umidade

Exatiddo: 0,8 © C de temperatura ??5% do valor
medido de umidade

/Amostrador: Leitura Direta - AnemoOmetro.

Principio de operagdo: Preferencialmente de sensor de velocidade do ar do tipo fio aquecido ou fio térmico.

Calibragdo: Anual Faixa: de 0 a 10 m/s

Exatiddo: ??0,1 m/s ??4% do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

Definir o nimero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro de uma
mesma edificagdo e razdo social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m 2 ) NUmero minimo de amostras
Até 1.000 1
1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

Das unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas diferenciadas, tais como
servico médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.

Dos pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na
altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada, para o Termo-higrometro e no
espectro de agdo do difusor para o Anemometro.

Norma Técnica 004

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Anadlise de Concentragdo de Aerodispersoides
em Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle de aerodispersdides totais em ambientes interiores
climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagées comuns (nao
especiais).
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MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Poeira Total (mg/m3 ).
METODO DE AMOSTRAGEM: Coleta de aerodispersdides por filtragdo (MB -3422 da ABNT).
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Unidade de captagdo constituida por filtros de PVC, didmetro de 37 mm e porosidade de 5 ?m
de didametro de poro especifico para poeira total a ser coletada; Suporte de filtro em disco de celulose;
Portafiltro em plastico transparente com didametro de 37 mm. Aparelhagem: Bomba de amostragem, que
mantenha ao longo do periodo de coleta, a vazdo inicial de calibragdo com variagdo de 5%.

Taxa de Vazdo: 1,0 a 3,0 I/min, recomendado 2,0 I/min.

Volume Minimo: 50 |

Volume Méaximo: 400 |

Tempo de Amostragem: relagdo entre o volume captado e a taxa de vazdo utilizada

Embalagem: Rotina

Calibragdo: Em cada procedimento de coleta Exatiddo: ??5% do valor

se operado com bombas diafragmaticas medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

Definir o numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro de uma
mesma edificagdo e razdo social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m 2 ) Nimero minimo de amostras

Até 1.000 1

1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

Das unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas diferenciadas, tais como
servigo médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.

Dos pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na
altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE COLETA: MB-3422 da ABNT.
PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DAS BOMBAS: NBR- 10.562 da ABNT
PROCEDIMENTO LABORATORIAL: NHO 17 da FUNDACENTRO

VII - INSPECAO
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Recomenda que os érgdos competentes de Vigilancia Sanitaria com o apoio de outros 6rgéos
governamentais, organismos representativos da comunidade e dos ocupantes dos ambientes climatizados,
utilizem esta Orientagdo Técnica como instrumento técnico referencial, na realizagdo de inspegdes e de
outras agGes pertinentes nos ambientes climatizados de uso publico e coletivo.

VIII - RESPONSABILIDADE TECNICA

Recomenda que os proprietdrios, locatarios e prepostos de estabelecimentos com ambientes ou conjunto de
ambientes dotados de sistemas de climatizagdo com capacidade igual ou superior a 5 TR (15.000 kcal/h =
60.000 BTU/h), devam manter um responsavel técnico atendendo ao determinado na

Portaria GM/MS n° 3.523/98, além de desenvolver as seguintes atribuigdes:

a) providenciar a avaliagdo bioldgica, quimica e fisica das condigdes do ar interior dos ambientes
climatizados;

b) promover a corregdo das condigGes encontradas, quando necessaria, para que estas atendam ao
estabelecido no

Art. 40 desta Resolugdo;
c) manter disponivel o registro das avaliagdes e corregdes realizadas;

d) divulgar aos ocupantes dos ambientes climatizados os procedimentos e resultados das atividades de
avaliagdo, corregdo e manutengdo realizadas.

Em relagdo aos procedimentos de amostragem, medigGes e analises laboratoriais, considera-se como
responsavel técnico, o profissional que tem competéncia legal para exercer as atividades descritas, sendo
profissional de nivel superior com habilitagdo na area de quimica (Engenheiro quimico, Quimico e
Farmacéutico) e na area de biologia (Bidlogo, Farmacéutico e Biomédico) em conformidade com a
regulamentacdo profissional vigente no pais e comprovagdo de Responsabilidade Técnica - RT, expedida
pelo Orgdo de Classe.

As analises laboratoriais e sua responsabilidade técnica devem obrigatoriamente estar desvinculadas das
atividades de limpeza, manutengao e comercializagdo de produtos destinados ao sistema de climatizagao.
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ANEXO B - Portaria n° 3.523

28 e Agosto de 1998

O Ministro do Estado da Saude , no uso das atribuigdes que lhe confere o artigo 87, Paragrafo Unico,
item II da Constituigdo Federal e tendo em vista o disposto nos artigos 6°, I, “a”, “c”, V, VII, IX, S1°, 1 a VI,
da Lei n©® 8080, de 19 de setembro de 1990.

Considerando a preocupagao mundial com a Qualidade do ar de Interiores em ambientes climatizados e a
ampla e crescente utilizacdo de sistemas de ar condicionado no pais, em fungdo das condigGes climaticas;

Considerando a preocupagdo com a saude, o bem estar, o conforto, a produtividade e o absenteismo ao
trabalho, dos ocupantes dos ambientes climatizados e a sua inter-relagdo com a variavel qualidade de vida;

Considerando a qualidade do ar de interiores em ambientes climatizados e sua correlagdo com a Sindrome
dos Edificios Doentes relativa a ocorréncia de agravos de saude;

Considerando que o projeto e a execugdo da instalagdo, inadequados, a operagdo e a manutengdo precarias
dos sistemas de climatizagdo, favorecem a ocorréncia e o agravamento de problema de saude.

Considerando a necessidade de serem aprovados procedimentos que visem minimizar o risco potencial a
saude dos ocupantes, em face da permanéncia prolongada em ambientes climatizados, resolve :

Art. 1° Aprovar Regulamento Técnico contendo medidas basicas para a melhoria da Qualidade do Ar de
Interior e prevencgdo de riscos a saude dos ocupantes de ambientes climatizados.

Art. 20 Determinar que as medidas especificas referentes as exigéncias de padrdes de qualidade de ar em
ambientes climatizados, seus métodos de controle, pré-requisitos de projetos de instalagéo e de execugdo
de sistemas de climatizagéo e outras, serdo objeto de Regulamento Técnico a ser elaborado por este
Ministério.

Art. 3° As medidas aprovadas por este Regulamento Técnico aplicam-se aos ambientes climatizados de uso
coletivo ja existentes e aqueles a serem executados e de forma complementar, aos regidos por normas e
regulamentos especificos.

Paragrafo Unico. Para os ambientes climatizados com exigéncias de filtros absolutos ou instalacdes
especiais, tais como aquelas que atendem a processos produtivos, instalagdes hospitalares e outros,
aplicam-se as normas e regulamentos especificos, sem prejuizo do disposto neste Regulamento Técnico, no
que couber.

Art. 40 Adotar para fins deste Regulamento Técnico as seguintes definigdes:

e ambientes climatizados: ambientes submetidos ao processo de climatizagdo.

e ar de renovagdo: ar externo que ¢é introduzido no ambiente climatizado.

e ar de retorno: ar que recircula no ambiente climatizado.

e Boa qualidade de ar interno: conjunto de propriedades fisica, quimicas e bioldgicas do ar que ndo
apresentem agravos a saude humana;

e climatizagdo: conjunto de processos empregados para se obter por meio de equipamentos em recintos
fechados, condiges especificas de conforto e boa qualidade do ar, adequadas ao bem estar dos ocupantes.

« filtro absoluto: filtro de classe Al até A3, conforme especificagGes do Anexo II.

e limpeza: procedimento de manutengao preventiva que consiste na remogao de sujidades dos
componentes do sistema de climatizagdo, para evitar sua dispersdao no ambiente interno.

e manutencgdo - atividades técnicas e administrativas destinadas a preservar as caracteristicas de
desempenho técnico dos componentes ou sistemas de climatizagdo, garantindo as condigdes previstas neste
Regulamento Técnico.

e Sindrome dos Edificios Doentes: consiste no surgimento de sintomas que sdo comuns " populagdo em
geral, mas que, numa situagdo temporal, pode ser relacionado a um edificio em particular. Um incremento
substancial na prevaléncia dos niveis dos sintomas, relacionados, proporciona a relagdo entre o edificio e
seus ocupantes.
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Art. 502 Todos os sistemas de climatizagdo devem estar em condigdes adequadas de limpeza, manutengao,
operagdo e controle, observadas as determinagdes, abaixo relacionadas, visando a prevengdo de riscos a
saude dos ocupantes.

e manter limpos os componentes do sistema de climatizagdo, tais como: bandejas, serpentinas,
umidificadores, ventiladores e dutos de forma a evitar a difusdo ou multiplicagdo de agentes nocivos a
saude humana e manter a boa qualidade do ar interno.

o utilizar na limpeza dos componentes do sistema de climatizagdo, produtos biodegradaveis devidamente
registrados no Ministério da Saude para esse fim.

o verificar periodicamente as condigdes fisicas dos filtros e manté-los em condigGes de operagdo. Promover
a sua substituigdo quando necessaria.

e restringir a utilizagdo do compartimento onde estd instalada a caixa de mistura do ar de retorno e ar de
renovagao, ao uso exclusivo do sistema de climatizagdo. Eproibido conter no mesmo compartimento
materiais, produtos ou utensilios.

e preservar a captacdo de ar externo livre de possiveis fontes poluentes externas que apresentem riscos a
salde humana e dota-la no minimo de filtro classe G1 (um) conforme as especificagbes do Anexo II.

e garantir a adequada renovagédo do ar de interior dos ambientes climatizados, ou seja no minimo de 27m
3 /h/pessoa.

e descartar as sujidades solidas, retiradas do sistema de climatizagdo apos a limpeza, acondicionadas em
sacos de material resistente e porosidade adequada, para evitar o espalhamento de particulas inalaveis.

Art. 6° Os proprietarios, locatarios e prepostos, responsaveis por sistemas de climatizagdo com capacidade
acima de 5 TR (1500 kcal/h = 60.000 BTU/H), deverdo manter um responsavel técnico habilitado, com as
seguintes atribuigdes:

e implantar e manter disponivel no imével em Plano de Manutengdo, Operagéo e Controle - PMOC, adotado
para o sistema de climatizagdo. Este plano deve conter a identificagdo do estabelecimento que possui
ambientes climatizados, a descrigdo das atividades a serem desenvolvidas, a periodicidade das mesmas, as
recomendacgbes a serem adotadas em situagdes de falha do equipamento e de emergéncia, para garantia de
segurancga do sistema de climatizagdo e outras de interesse, conforme especificagdes contidas no Anexo I
deste Regulamento Técnico e NBR 13971/97 da ABNT.

e garantir a aplicagdo do PMOC por intermédio da execugdo continua direta ou indireta deste servigo.
e manter disponivel o registro da execugdo dos procedimentos estabelecidos no PMOC.

e divulgar os procedimentos e resultados das atividades de manutengdo, operagdo e controle aos
ocupantes. Paragrafo Unico. O PMOC devera ser implantado no prazo maximo de 180 dias, a partir da
vigéncia deste Regulamento Técnico.

Art. 70 O PMOC do sistema de climatizacdo deve estar coerente com a legislagdo de Seguranga e Medicina
do Trabalho. Os procedimentos de manutengdo, operagao e controle dos sistemas de climatizagdo e limpeza
dos ambientes climatizados, ndo devem trazer riscos a saude dos trabalhadores que os executam, nem aos
ocupantes dos ambientes climatizados.

Art. 89 Os Orgdos competentes de Vigilancia Sanitaria fardo cumprir este Regulamento Técnico, mediante a
realizagdo de inspegdes e de outras agles pertinentes, com o apoio de 6rgdos governamentais, organismos
representativos da comunidade e ocupantes dos ambientes climatizados.

Art. 9° O ndo cumprimento deste Regulamento Técnico configura infragdo sanitaria, sujeitando o
proprietario ou locatario do imével ou preposto, bem como o responsavel técnico, quando exigido, as
penalidades previstas na Lei n°® 6.437 de 20 de agosto de 1977, sem prejuizo de outras penalidades
previstas em legislagdo especifica.

Art. 100 Este Regulamento Técnico entra em vigor na data da sua publicacdo, revogadas as disposigbes em
contrario.



153

ANEXO C - Equipamentos

Os principais componentes do equipamento Dust Trak Aerosol Monitor utilizado

nesta pesquisa sdo apresentados a seguir:

e 1 Monitor para aerodispersdides.

e 1 Gabinete para uso ao ar livre.

e 2 Baterias de Chumbo.

e 1 Carregador.

e 1 Entrada para amostragem.

e 1 Garrafa poly para reter 4gua e mangueiras.

LI Filtro para zerar.

e 1 Kit de ferramentas para manutencdo variada.

e 1 Cabo para comunicagdo entre o computador e o equipamento.

o 1] Adaptador e Fonte AC (130-115V).
e 1 Medidor de vazdo de ar (0-2,5 L/min).

Na Figura 1, identificam-se as principais partes funcionais do monitor, anteriormente

mencionado.

Figura 1 — Vista frontal e vista posterior do equipamento Dust Trak Aerosol Monitor (modelo

8520).
1 Display digital 7 Fonte externa de energia
2 Teclado 8 Entrada da amostra
3 Tampa das pilhas 9 Controle de vazdo de ar
4 Botdo para abrir a tampa 10 Porta para impressora

das pilhas 11 Suporte para o ciclone
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Porta de entrada e saida de dados 12 Saida da amostra

Chave de seguranca

As medi¢des possuem alguns procedimentos experimentais de rotina, a fim de

manter o adequado funcionamento do equipamento, inclusive evitando erros nos

valores obtidos. Estes procedimentos sdo realizados antes e ap6s cada medicdo para

todos os ambientes. Portanto, o monitor foi submetido aos seguintes procedimentos:

Com o display em funcionamento, o equipamento foi calibrado, colocando o
filtro de zerar na entrada da amostra (8). Se a concentracio em massa de
aerodispersdide ndo zerasse, pressionou-se a tecla calibrate por cinco
segundos, depois a tecla sample por 60 segundos, e por fim as teclas calibrate
e sample.

Apés a realizacdo da calibragem, o procedimento foi programar o monitor
para ligar e desligar entre as medicdes. Utilizando-se, para tanto, o cabo de
comunicagdo com o computador, colocado entre a porta de entrada e saida de
cada equipamento (5). Com o computador e o monitor ligados, fizeram-se as
seguintes programacdes para cada medic¢do: (a) minutos, horas e dias para o
inicio, (b) periodo do ensaio em minutos, horas e dias, (c) intervalo de leitura
da amostra em horas e minutos.

Apds a programacgdo, fez-se a colocacdo do equipamento no centro do

ambiente a ser medido.

Na seqiiéncia, sdo mostradas as fotos do equipamento na sala de computagdo da

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), medindo a concentracao

em massa de aerodispersdides, sobre uma mesa no centro do ambiente, durante uma

aula.
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< - |
Figura 2 — A esquerda, vista do gabinete aberto com o monitor de aerodisperséides e a direita,

vista do gabinete fechado, com a haste de entrada do amostrador.

Figura 3 — Detalhe do monitor e da bateria de chumbo posicionada na parte superior do
gabinete.

Os principais componentes do equipamento P-Trak Ultrafine Particle Counter

utilizado nesta pesquisa sdo apresentados a seguir:

e 1 Contador de aerodisperséides.

e 1 Haste telescopica, adaptador e mangueira de PVC.

e 1 Frasco para abastecer a capsula com alcool e tampa de estocagem.
e 1 Cépsula para o alcool.

e 16 Frascos com dlcool isopropilico (30 ml).
e 2 Filtros para zerar.
e 1 Cabo para comunicagdo entre o computador e 0 equipamento.

o 1] Adaptador e Fonte AC (115V).
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Na Figura 4, identificam-se as principais partes funcionais do contador utilizado

nesta pesquisa.

Figura 4 - Vista posterior do equipamento P-Trak Ultrafine Particle Counter (modelo 8525).

Botdo liga/desliga 4 Fonte externa de energia
Entrada da amostra 5 Porta do fone de ouvido
Porta de entrada e saida de dados 6 Cépsula para o dlcool

As medigdes tiveram os procedimentos experimentais de rotina mostrados a seguir,

com intuito de manter um padrdo de funcionamento nos ensaios, inclusive evitando

erros na obtencdo dos valores. Estes procedimentos sdo realizados antes e depois de

cada medicdo para todos os ambientes analisados. Portanto, o contador de

aerodispersoéides foi submetido aos seguintes procedimentos:

Com o display ligado, o equipamento foi calibrado, colocando o filtro de
zerar na entrada da amostra (2). Se a concentracdo em numero de
aerodispersdides ndo zerasse, aguardaram-se alguns minutos com o
equipamento funcionando até estabilizar a concentracio e mostrar no display
o valor zero.

Ap6s a realizagdo da calibragem, o contador foi programado para ligar e
desligar entre as medi¢des. Utilizando-se, para tanto, 0os mesmos
procedimentos do monitor de aerodispersdide, igualmente mostrados.

Apds a programacgdo, fez-se a colocacdo do equipamento no centro do

ambiente a ser medido.
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Nas Figuras 5 e 6, apresenta-se uma medi¢do realizada na sala de computacdo da
EPUSP, utilizando o contador de aerodispersdides, sobre uma mesa no centro do

ambiente.

Figura 6 — Detalhe do contador de arodispers()ides em uso com a haste e a mangueira de PVC
posicionada ao seu lado.

A validacdo dos métodos de medigao, segundo a NBR 13.412/1995, deve atender aos

seguintes requisitos:

e A velocidade facial na entrada do equipamento deve ser uniforme.

® O equipamento deve ser instalado em posicao horizontal e com fluxo de ar
em sentido descendente.

¢ O equipamento deve ser protegido contra precipitacdo, insetos e outros

materiais que possam interferir na amostragem.
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e O vazamento de ar que possa causar erros na medida do volume de ar que
passa pelo equipamento deve ser eliminado.

® A saida de ar de exaustdo deve estar a uma distancia suficiente da entrada de
amostragem, de forma a minimizar a coleta de ar da exaustao.

® A captagio de poeira oriunda da superficie do piso onde o amostrador estd
instalado deve ser minimizada.

e A calibragem do amostrador antes de usar os equipamentos, seguindo o
manual do fabricante.

e Deve ser efetuada periodicamente a limpeza completa nas pecas do
equipamento, de acordo com as recomendagdes do fabricante. Esta limpeza
visa evitar erros na amostragem provocada por arraste de particulas retidas no
equipamento.

® (Quando o equipamento ndo estiver operando, deve-se proteger a abertura de
entrada de ar, de modo a evitar a entrada de insetos ou outros elementos

estranhos a amostragem.

Para o Dust Trak Aerosol Monitor, os valores médios, minimos € maximos de
concentragdo em massa, para estabilidade zero do equipamento, foram
respectivamente de 0,000 pg/m3, 0,000 pg/m3 e 0,001 pg/m3. Isto quer dizer que a
maxima variacdo esperada serd de uma a cada mil partes medidas. A NBR
13.412/1995 determina, para este modelo, que a concentracio maxima esperada,
calculada para um amostrador de aerodisperséides, com diadmetro aerodinadmico
maior ou igual a 10 pm, em amostragem de uma distribui¢cdo especifica de tamanhos
de particulas, deve estar dentro de 10% da concentracdo calculada para um

amostrador ideal.

Para o P-Trak Ultrafine Particle Counter, o limite de tolerancia da calibragem, entre
o teste padrdo e o teste do equipamento, pode variar entre 95 e 105%, ndo tendo
valores maiores ou menores desta faixa, segundo certificado do fabricante. A NBR
13.700/1996 determina, para este modelo, uma eficiéncia de contagem de 50% em
0,02 um e inclui uma faixa de tolerancia de +0,002 um. As eficiéncias de contagem

minima e méaxima aceitdvel fora da faixa de tolerancia de 0,018 um a 0,022 um sao
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baseadas na penetracdo calculada de um elemento de difusdo, tendo 40% de
eficiéncia a 0,02 pum (particulas com didmetro maior que 0,022 um) ou 60% de

eficiéncia a 0,02 um (particulas com diametro menor do que 0,018um).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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