\ & 2° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
ﬁ\ Bento Goncalves — RS, Brasil, 28 a 30 de Abril de 2010

Avaliacao da qualidade do ar em ambientes internosalas de aula

G C Nascimentd, W D Marra Junior !, M L Aguiar ?
'Departamento de Hidraulica e Saneamento/Escolagerfharia de S&o
Carlos/Universidade de S&o Paulo (guicaetano@ groailwiclef@usp.br)
2 Departamento de Engenharia Quimica/ Centro docZigtExatas/ Universidade Federal de
Sé&o Carlos (mlaguiar@ufscar.br)

Resumo

Salas de aula em um prédio sem sistemas de comaicento de ar na cidade de Séao Carlos
foram escolhidas para realizacdo do monitoramerdo qdalidade do ar interno em
comparacao ao ar exterior. Parametros como tenuparaimidade relativa (UR), didéxido de
carbono (CQ), material particulado em suspensédo, formaldeid€@HO), ozbnio (Q),
didéxido de nitrogénio (Ng), intensidade luminosa, ruido, taxa de ventilagdocupacao
foram monitorados dentro e fora do local. Quant® gases potencialmente nocivos a saude
humana (N@, O; e HCHO), as concentracdes estiveram abaixo doesiroonsiderados. Os
valores de temperatura e umidade relativa evideamoiama condi¢do de desconforto térmico
e ainda esses valores estiveram acima dos padréesendados. A taxa de ocupacdo do
local encontra-se acima do limite maximo estabéte@m normas, considerando o tipo de
recinto monitorado. A concentracdo de LCGas salas de aula n&o ultrapassou os limites
padronizados. Os niveis maximos de ruido avaliaglosederam os valores maximos
recomendados por normas vigentes no Brasil. Conmzipal recomendacgao, sugere-se um
estudo sobre a aplicacdo de medidas para adeqdasaealores improprios. Além disso,
destaca-se a necessidade de uma avaliagdo aprdduda@aoncentracdo de material biologico
em suspensao.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior. Ambielrtessnos. Salas de aula
Area Tematica: Tema 7 - Poluicdo Atmosférica.

Abstract

Classrooms with air conditioning system inside adiog at the city of Sdo Carlos were
selected for the investigation of indoor air qualiegarding the outdoor air. Parameters like
temperature, relative humidity, carbon dioxide ({,Oparticulate matter, formaldehyde
(HCHO), ozone (), nitrogen dioxide (Ng), luminosity intensity, noise and ventilation and
occupation rates were analyzed. The potential hafrghses (N@ Os; and HCHO) were
found under the maximum limits considered. The éeatpre and relative humidity levels
present the thermal discomfort condition and thesdues were over the maximum
recommended. The occupation rate was also ovemidsémum recommended for the local
type characterization. The carbon dioxide concamradoesn’t exceed the fixed limits. The
maximum noise levels exceeded the maximum valhesprincipal recommendation is a
study of alternatives for the adaptation of impnopalues. Besides this, makes salient the
necessity of a circumstantial investigation of sugion biological matter concentration.

Key words: Indoor Air Quality. Indoor Environmen@lassrooms.
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1 Introducéo

A Qualidade do Ar Interior (QAI) é considerada pouitos pesquisadores uma area de
estudos muito recente, com muitos trabalhos seasendolvidos nos ultimos quinze anos. A
avaliacdo do grau de poluicdo do ar em ambientebafios necessita de diferentes
profissionais, englobando, principalmente, micrtdgstas, engenheiros, arquitetos,
quimicos e toxicologistas. Este tipo de poluic&a &stalmente ligado a salude e ao bem-estar
dos seres humanos, pois a analise dos contamirga#esos presentes nos ambientes internos
trata-se de um assunto essencial, visto que passgrade parte dos nossos dias em locais
fechados (BRICKUS e AQUINO NETO, 1999).

Vérios fatores influenciam a qualidade do ar ioteridentre eles destacam-se as
caracteristicas do ambiente externo, os aspectwstratvos do prédio e a rotina do local,
além das atividades exercidas pelos seus freqimetadO conhecimento das caracteristicas
do ar nesses ambientes é fundamental, pois elenéi@ pelo qual se da a interacdo entre
clima, prédio e pessoas, e é fator determinante gpaalde e bem-estar dos ocupantes, além
de ser peca fundamental para o controle e raczat@io da QAlI (MEYER, 1983).

A OMS afirma que a poluicdo do ar de interiores odsaerada um dos principais
problemas ambientais e de saude-publica e queinspgais alvos desse tipo de problema
vivem em paises subdesenvolvidos e em desenvoltom@s efeitos desses contaminantes
sao prejudiciais aos sistemas respiratorio e ceadmular e isto esta relacionado a exposicao
aos diversos poluentes presentes no ar e ao tempgue a pessoa ficou em contato com
esses compostos (BRUE@Eal, 2000).

Todos esses aspectos foram considerados para @aaglab de diversos estudos sobre a
qualidade do ar em bibliotecas, salas de aulait@$os e ambientes semelhantes, pois sao
locais em que o tempo de permanéncia da populaglevado e essa situagao potencializa o
efeito de compostos alergénicos e toxicos possemenencontrados nesses lugares. Como
consequéncia, a polui¢cdo do ar interfere no renuionée alunos, professores e funcionarios,
além de prejudicar a saude e o conforto de todoscopantes do local (ITO e AGUIAR,
2007; LEE e CHANG, 2000).

Varios pesquisadores em diferentes paises do mugadiaaram estudos monitorando as
concentracdes de determinados compostos, a predempaterial particulado em suspenséo,
0s niveis de temperatura, umidade e taxa de vedilaA comparacao dos resultados foi feita
com normas nhacionais e internacionais, com a fladk de comparar e avaliar a adequacao
de determinado local com as respectivas leis (MEND& HEATH, 2005; BLONDEAUet
al., 2005; BARTLETT, 2004; BRANISt al, 2005; JANSSENet al, 1999; SCHEFFet al,
2000; INSTANNESet al, 2005; CHEWet al, 2005).

Torna-se clara a necessidade de investigacdo dpas&ésietros nas salas de aula. No
Brasil, a Associacéo Brasileira de RefrigeracdoCAndicionado, Ventilagdo e Aquecimento
(ABRAVA), a Associacao Brasileira de Normas Técai¢ABNT) e a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamentaram nornsadbre a qualidade do ar de interiores
e, com carater internacional, hd um conjunto derealestabelecidos por entidades publicado
um livro (ABRAVA, 2003; ANVISA, 2003; ABNT,; LIDE, P04).

2 Metodologia

Salas de aulas padronizadas em um prédio localizadndade de Sdo Carlos foram
escolhidas para a realizacdo das medicdes. O gédgui dois pavimentos e as salas situam-
se no primeiro, com uma area de 67,5 m? e um vollen223 ms3, abrigando em torno de 45
ocupantes e sem sistemas de condicionamento deantilacéo forcada. A disposicéo das
carteiras na sala e a orientacdo em relacéo ae s@ortapresentadas na Figura 1. As amostras
eram tomadas em dois dias, no periodo da tardegpar® de 2007 e em apenas um dia a
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tarde no ano de 2008. Como referéncias, duas fealm destacadas e denominadas A e B
para exposicdo dos dados. Os detalhes especificesidto sdo exibidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢éo do local

Area Arealnterna Volumeda  Numero médio Idade do Tipo de
(m?) sala (m3) de ocupantes prédio (anos) ventilacdo
Rural 67,5 223 45 3 Natural
Norte
Classe A Sul @ Classe B
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Figura 1 - Posic¢ao das carterias, representacéergagao das salas.

A concentracdo de dioxido de carbono foi verificaden 0 analisador digital de gases
programavel da marca RAE Systems, modelo MultiRRE-H PGM 54, obedecendo as
diretrizes da norma em vigor (ABRAVA, 2003). Utdiz-se uma bomba de suc¢do manual
para tubos colorimétricos da marca RAE Systems.etodd® 1200 e dois conjuntos de tubos
da marca RAE Systems para analise de @ 0,5 a 30 ppm) e;Q@de 0,05 a 0,6 ppm). O
CMS (Sistema de Monitoramento por Chip) da marcagbr foi empregado para analise de
formaldeido, sendo ele composto por um analisalddroaico e um chip especifico para a
substancia a ser avaliada. Os valores encontrapi@snfcomparados com referéncias
internacionais (LIDE, 2004). Utilizou-se o termigrétro digital da marca Rotronic, modelo
Hygropalm 0 para coletar dados sobre temperaturaidade relativa no interior das salas de
aula, de acordo com a norma vigente no Brasil (ABR/lI 2003). Empregou-se o
decibilimetro digital da marca Roline, modelo RGQA3para as analises referentes ao
conforto acustico, de acordo com a norma da ABNBNA[a], 2000). O luximetro digital da
marca dpUnion, modelo DPU-600 foi utilizado paralear a intensidade luminosa no interior
das salas e as medidas foram baseadas em norm&N& @BNT[c], 1985). Perfis de
luminosidade incidente sobre as carteiras forarhoedmlos a partir da selecdo aleatéria de
carteiras e execucdo das medidas em diferentes;&@s, conforme a Figura 2 apresenta
(aquelas destacadas em verde foram escolhidas).
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Figura 2 - Carteiras selecionadas para o perfiiokénosidade.

Com o auxilio do contador de particulas da marca®e, modelo AEROCET 531,
realizou-se uma quantificacéo da concentracéo derialgparticulado em suspenséo nas salas
de aula, nas fracbes ME MP; e MP,, além de uma estimativa do material particuladal to
em suspensdo. Para a determinacdo da taxa de @&oupas salas de aula, uma relacéo
descrita em uma norma brasileira (ABRAVA, 2003)ddaptada para o ambiente. De acordo
com a mesma, a ocupacdo de um espaco com umacat€dm2 ndo deve ser superior a 50
pessoas. Ja para a determinacdo da taxa de ocupagéoma brasileira (ABRAVA, 2003)
apenas indica um valor minimo a ser verificado @ ayresenta métodos para sua avaliagao.
Sendo assim, tomou-se como metodologia para olnetesbes valores a técnica descrita por
Scheffet al, 2000.

3 Resultados

Durante os meses de agosto de 2007 até junho @ @alizou-se o monitoramento
da temperatura, umidade relativa e concentraca@@enas salas de aula escolhidas. Uma
média dos valores medidos foi obtida para cadae&iamostragem e se construiu um gréfico
para avaliacdo das medidas. A concentracdo ded€dro e fora das salas de aula foi aferida
de forma pontual. A Figura 3 apresenta um grafaoo os valores de temperatura para a sala
A e a Figura 4 mostra os valores de umidade relgi@ra o mesmo local.
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Figura 3 - Temperaturas interna e externa paréaisa
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Figura 4 - Umidades interna e externa para a sala A

Ao observar a Figura 3, nota-se uma tendéncia deirpidade das temperaturas
internas e externas, sendo essas Ultimas, em gaaares. Essa tendéncia foi constada em
todas as medicdes realizadas e denota o descotdomao do local, uma vez que o ideal
seria uma variacao distinta da temperatura no aneieterno e externo. A Figura 4 também
mostra um quadro semelhante, porém, relacionandoidade relativa. A diferenca entre os
valores internos e externos para esta variavelevarde baixa de forma geral e contribui para
a caracterizacdo do desconforto na sala em an@ligeo as salas do local sdo semelhantes, o
conforto térmico também foi diagnosticado nos ausiios.

Ainda sobre a Figura 3, a RE/ANVISA n° 9 de 200&reenda que a temperatura no
ambiente interno para o verdo deve estar compragmdi faixa que vai de 23°C a 26°C e, no
inverno, de 20°C a 22°C. Salienta-se que as termysasaobtidas sdo respectivas as estacdes
de primavera e verdo, devido ao periodo em quanfaealizadas as coletas de dados.
Portanto, em comparagdo a norma, a sala apresalotes inadequados para a temperatura,
considerando o periodo analisado. Porém, vale Engure a norma € destinada a ambientes
climatizados artificialmente e o local ndo apreadais caracteristicas.

A Figura 5 traz um gréafico com a concentracdo de gg@bdnico em amostragens
pontuais dentro e fora da sala de aula B.
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Figura 5 - Concentracdo de gas carbénico no imten@a porcdo externa da sala B.

De acordo com duas normas brasileiras, ABRAVA (2003ANVISA (2003), séo
recomendados valores da concentracdo dgaserem mantidos em ambientes internos. A
norma da ANVISA estipula a concentracdo maxima @&0lppm para ambientes fechados,
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enquanto que a ABRAVA recomenda uma diferenca @eppdn entre a concentracao interna
e a externa. Sendo assim, a concentragdo de n©docal encontra-se em um patamar
adequado perante a legislacao.

O equipamento AEROCET 531 da Met One gerou um Ipéaficoncentracdo de
material particulado em suspensédo ao longo do terpoFiguras 6 e 7 apresentam 0s
graficos obtidos para esse parametro dentro dadsatula A, sendo o primeiro relativo as
suas fracdes respiraveis e o segundo ao materiadytado total.
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Figura 6 - Perfil de material particulado em suasdes respiraveis na sala A

Concentracio de material particulado total (MPT)
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Figura 7 - Perfil de material particulado total saspensao na sala A

A partir dos perfis, nota-se que a concentracdpadieculado total e as fracdes 7 e 10
pum sdo aproximadamente constantes no intervald @8 horas as 14:20 horas. Apos esse
intervalo, as concentracdes se elevam e atingeemsrduperiores em comparacao aos iniciais.
Na sala A, a aula teve inicio por volta das 14:2Paf e concorre com 0 aumento do
particulado em suspensao, uma vez que as atividadieadas provocam a resuspensao do
material depositado, além da producdo de novadigades desse tipo de material, derivadas
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do uso de giz, por exemplo. Os picos demarcam esguntuais caracteristicos, como a acéo
de apagar a lousa, ou até mesmo a aproximacaolwussao aparelho para verificar seu
funcionamento.

Os perfis de luminosidade incidente sobre as castdoram confeccionados para
diferentes situacbes em duas épocas distintas aloFanam realizadas medi¢cdes em abril e
em outubro, durante a manha e a tarde, para asasofechadas e abertas, nas duas salas de
aula. As Figuras 8 e 9 apresentam dois perfis gpaeda de aula A, no periodo da manha, com
as cortinas fechadas. Cada carteira é represem@adaim numero e, em destaque, a
luminosidade incidente resultante.
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Figura 8 - Perfil de luminosidade na sala A, de mdacom as cortinas fechadas (abril)
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Figura 9 - Perfil de luminosidade na sala A, de mdiacom as cortinas fechadas (outubro)

De forma geral, h4 uma pequena variacdo dos vajmes cada carteira nas datas
escolhidas, para as cortinas fechadas. Além dieedp-se em base a norma da ABNT, que
realiza uma média de medi¢cfes no interior do anieparentemente, a sala ndo apresenta
iluminacgdo artificial inadequada. Tal afirmacao p@de ser completamente garantida, pois a
disposicéo do sistema de iluminag&o dentro das sdla condiz com as sugeridas na norma.
A iluminancia média sugerida pela norma é de 260@aLUX e dentro da sala de aula, em
média, esses valores estiveram proximos ao sugerido

Quanto aos gases analisados, os valores enconteatdagferéncias internacionais
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(LIDE, 2004) nao foram ultrapassados. Portantoa jpar gases destacados anteriormente, as
salas de aula apresentam-se adequadas.

O ruido foi comparado com normas vigentes no pABNT b, 2000), cuja
recomendacgdo para salas de aula é de 40 dB pa@toasmcustico e de 50 dB como nivel
sonoro aceitavel. As medi¢des foram realizadaspomas e janelas abertas, com a finalidade
de avaliar a interferéncia do ruido externo naassde aula. Os resultados das medi¢fes
variaram na faixa de 50 a 59 dB para a sala A B3da 62 dB para a sala B. Sendo assim,
conclui-se que as salas de aula ndo apresentaamisolo acustico adequado perante a
norma. Em situacdes de niveis elevados de ruitkgshmmento de portas e janelas é capaz de
aliviar tal desconforto, porém, com efeitos negatiaa taxa de ventilagéo do local.

Para a verificacdo da taxa de ocupacdo nas salamilde a norma brasileira da
ABRAVA recomenda a ocupac¢do maxima de 50 pessoasqaala 100 m2. Nas salas em
questdo, ha uma circulacdo média de 45 pessodgindw docentes e alunos, e uma area
construida de 67,5 m2. Sendo assim, o ideal semg@ acupacdo maxima aproximada de 34
pessoas e € constatada a inadequacéo das salds.de a

A partir da insercdo proposital de gas carbénicdocal e o monitoramento de sua
queda, um perfil foi gerado e com base na formolggéposta, a vazédo afluente de ar no
recinto foi calculada. A Figura 10 apresenta o ipelé concentracdo desde o inicio do
monitoramento, com a insercdo e queda da concéotii;gas para a sala de aula B.

Determinacdo da taxa de ventilacdo SalaB
Dia 19/09/2008
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Figura 10 - Perfil de concentragéo de,@@ sala B para o calculo da taxa de ventilacéo

A Tabela 2 apresenta as principais variaveis e \&#oses para a determinacao da taxa
de ventilacdo, para dois dias de analise.

Tabela 2 - Resultados do célculo da taxa de veatla

Dia 09/19 Dia 10/17
Sala A Sala B
Hora 09:05 | 09:25 09:21 | 09:31
(h:min)
Ce(ppm) 348 502
Co (ppm) 802 1556
¢ (ppm) 379 581
Q (m?¥/min) 29,98 57,89

Q (L/s) 500 965
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Tendo em vista a norma brasileira da ABRAVA (2008),taxa de ventilacdo
recomendada para o numero de pessoas € de, noanB8m5 L/s. A partir dos resultados
obtidos, verifica-se que as salas de aula apresefagas de ventilacdo adequadas a norma
nos dias em analise.

4 Conclusbes

A partir dos resultados abordados, percebe-se oeha graves problemas para os
ocupantes do local. Nenhum gas com efeitos dedsténbre a salide humana foi detectado e
a taxa de ventilacdo do local € capaz de garamigr nenovacéo do ar interior, mantendo boas
condicdes de higiene no local.

e Porém, alguns aspectos negativos foram observadosatas:

e Valores de temperatura acima do recomendado pataano

« Situacao de desconforto térmico evidenciada pelopantes do local,;
o NuUmero de ocupantes excede o recomendado;

e Ruido acima do recomendado com as janelas e @irtatas.

Esses pontos levantados podem influenciar negagintao rendimento de alunos e
professores, ja que para um bom desempenho nas aud#encao € condicdo essencial. Por
isso, os problemas de desconforto térmico e o rg@lm fatores importantes a serem
controlados, uma vez que atingem a capacidadeetiedt dos ocupantes do recinto. Para
uma otimizagcdo do rendimento nas salas, seria mleadnutencdo de niveis adequados de
temperatura e ruido.

Como recomendacdo, sugere-se 0 estudo aprofundadmedidas para correcao
desses niveis inadequados. Ainda, outra questaortampe € a analise de material biolégico
em suspensdo, ja que este € um tema extremameguagadnte para a saude dos ocupantes e
nao pode ser desconsiderado em analises da IAQ.
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