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F2 — Qualidade Ambiental Interna

Resumo. A Qualidade do Ambiente Interior (QAI) € um dos principais fatores que determina a funcionalidade, harmo-
nia, conforto e produtividade em um edificio. Este artigo redine os aspectos que tangem a QAl em ambientes educacio-
nais. Primeiramente sdo apresentados estudos, legislacdes e normas relacionadas a QAI, definindo parametros e limi-
tes de concentrag&o dos principais poluentes que influenciam em ambientes educacionais. E realizado um estudo para
dois laboratorios especificos localizados na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP) onde foram
realizadas medi¢des iniciais de CO, e PMy, para observar através desses parametros criticos o comportamento dos la-
boratérios atualmente. Outrossim, medicdes para uma sala de aula da EPUSP sdo apresentadas através da variagao
da vazio de ar externo. Os resultados e conclusdes decorrentes da anélise dos dados obtidos sio expostos. E, também,
apresentada uma proposta de projeto detalhado para a instalagéo de sistemas especiais de ventilagéo e ar condiciona-
do para os laboratérios, os quais permitem a realizacdo de experimentos e estudos sobre QAI considerando variacdes
na vazao de ar exterior em estagios de filtragem do ar. O projeto também contempla a instalagdo de um sistema tipo
ciclo economizador visando a reducéo no uso de energia em periodos em que a entalpia do ar externo estiver menor
gue a do ar interno.

Palavras-chave: qualidade do ar interior, poluentes em ambientes climatizados, escolas.
1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, O crescimento populacional nos centros urbanos se tornou muito expressivo e,
consequentemente, acarretou em um aumento consideravel das atividades necessérias para atender a populagdo, como o
transporte publico, as industrias e obras diversas. Contribuindo com o aumento dessas atividades, as agdes hegativas do
homem como queimadas e devastacéo de areas verdes, tornam cada vez mais impuro o ar que nos circunda. Devido a
esses fatores e, consequente observacdo do crescimento considerével de diversas fontes de poluentes atmosféricos, um
dos objetos de discussdes e de estudos que se tornou frequente é a poluicéo atmosférica.

Os poluentes atmosféricos provocam um grande impacto ambiental nos ecossistemas acarretando em mudancas na
gualidade do ar. Essa, por sua vez, reflete diretamente no homem, podendo afetar o conforto, o desempenho em
realizacOes de tarefas, e até mesmo a sallde humana. Sendo assim, uma maior atencdo no monitoramento da qualidade
do ar se fez necessario, acarretando em vérias politicas de controle de emissdo de poluentes, e vérios estudos acerca
desta temética.

No entanto, grande porcentagem do tempo de vida do ser humano é passado em ambientes interiores, sgjam eles
residéncias, escolas, escritdrios ou outros edificios. Um estudo realizado mostrou que um habitante urbano passa em
média cerca de 87% do seu tempo em ambientes interiores, e 6% em ambientes exteriores, sendo que o0s outros 7%
seriam gastos natransi¢do entre esses dois ambientes, como por exemplo no automével (Jenklins et al., 1992).

Estudos recentes demonstraram associac6es entre a Qualidade do Ambiente Interno, com a salide e o desempenho
de estudantes e funcionérios nas escolas. As pesquisas que ligam a pobre Qualidade do Ar Interior a problemas de salide
das criancgas e o desempenho académico reduzido, mostram o papel fundamental que o ambiente interior de uma escola
exerce no desempenho do aluno. As boas condi¢des fisicas da escola e a ventilagdo do ar exterior adequada podem
reduzir a auséncia dos aunos em sala e melhorar os resultados obtidos em testes académicos realizados pelos
estudantes. E importante incorporar as melhores préticas na implantagio de sistemas de tratamento de ar em escolas
para torna-las saudaveis e sustentaveis, melhorar sua eficiéncia energética, como também considerar novas maneiras de
construcdo de escolas. (EPA, 2014).

A Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos incluiu a Quaidade do Ar Interior como um dos
cinco maiores riscos para a sallde humana, provavelmente devido ao fato de que o ar interno ao ambiente pode estar de
duas a cinco vezes mais poluido do que o ar externo (Hague, 2013).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estudosrelacionados a qualidade do ar

Segundo Moraes (2006), as estimativas da OMS mostram gue a polui¢do em ambientes internos podem causar
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. Este percentual extremamente alto sustenta a decisdo do Banco Mundial em
considerar a polui¢do em ambientes internos um dos quatro problemas ambientais mais cruciais do mundo.

Segundo um estudo realizado por Arruda (2008) em Cubatdo, foi verificado que em decorréncia da poluicdo
atmosférica, uma elevacdo da concentracio de PM,,, em sete dias, de 56,5 pg/m® e de O3, em cinco dias, de 46,7 pg/m’,
pode estar relacionado a um aumento de 9,6% nas internacdes hospital ares.

Umarevisdo da literatura feita por Daisey, Angell e Apte (2003) sobre a qualidade do ar interior, buscou identificar
o0s problemas de salde em escolas devido as condigdes de ventilagdo interna e os sintomas de alteragdo na salide
relacionados com os edificios. Foram coletados dados sobre as taxas de ventilacgo, CO, e outros contaminantes do ar
interior. Os dados de ventilac&o e a concentracdo de CO, obtidos indicam claramente que a ventilagcdo naquelas escolas
estava inadequada em muitas salas de aula, podendo resultar em problemas de salide.

Um estudo realizado por Vaente et al. (2010) indicou haver exposi¢éo didria de criancas a materia particulado
PM 4 no interior de salas de aula, em concentragbes muito mais elevadas do que no ambiente exterior, em diferentes
estacBes do ano. Variagdes da concentracdo, dependendo da época do ano, também foram encontradas, sendo que os
valores mais atos foram identificados no ver&o.

Um estudo em escolas do ensino fundamenta da Finlandia foi realizado com o intuito de avaliar a relagdo entre
QAI, a salde e o desempenho académico de estudantes da sexta série. O objetivo especifico deste trabalho foi estudar
0s sintomas que prevalecem em relacdo a QAI. Dessa forma, o estudo foi realizado utilizando dados coletados por um
questionario de salde, compreendendo 37 questfes. O questionario de salde foi enviado a todos os alunos da 6* série
em uma amostra de 355 escolas de ensino fundamental. As condigdes ambientais interiores foram avaliadas com
medicoes da taxa de ventilagdo e condiges térmicas das salas de aula em uma amostra de 56 escolas. No total, 297
escolas do ensino fundamental responderam o questionario de salde, obtendo um total de 4248 questionarios
devolvidos (taxa de resposta estimado de 62,6%). Os sintomas mais comuns em relatos de avaliagdo semanal, durante o
semestre foram: fadiga (7,7%), nariz entupido (7,3%), e dor de cabega (5,5%). Outros sintomas relatados foram chiado,
tosse com chiado, e febre acima de 37°C. Os relatos diarios mais frequentes dos fatores que influenciam na QAI das
salas de aula foram ruido com 11,0%, e “ar abafado” (usualmente associado a ma qualidade do ar interior) com 7,0%
das respostas, juntamente com a ata temperatura interior e poeira ou sujeira. As reclamagbes sobre a QAI foi
correlacionada com temperaturas médias elevadas e as taxas de ventilagdo inadequada nas salas de aula (Turunen et al.,
2014).

Outro estudo nas escolas da Sérvia teve como objetivo a investigacdo da qualidade do ar e a caracterizacdo da
concentracdo de poluicdo nos ambientes interiores e exteriores das escolas. As medi¢des foram redlizadas
continuamente no ambiente interno e externo por um periodo de 10 dias. Foi constatado, em uma sala de aula, que a
concentragdo de material particulado com didmetro de até 10 um (PM o) era maior no ambiente interno que no exterior.
Outrossim, o valor médio de formaldeido em todas as sdas de aula foi significativamente maior do que o valor
recomendado em guias técnicos (Jovanovic et al., 2014).

2.2 Legidacéo e Par&metros

No Brasil, as legidacfes também recomendam valores de alguns pardmetros a serem seguidos tendo como
objetivo a QAI. Sendo assim, um bom projeto para espacos climatizados deve garantir que as concentragdes dos
poluentes ndo ultrapassem os limites estabelecidos pelas leis e normas vigentes. Estas referéncias propfe que os
ambientes de uso publico e/ou coletivo existentes ou a serem construidos devem estar de acordo com as exigéncias
impostas pela Portaria do Ministério da Salide 3.523 de 1998, complementada pela resolugdo RE/ANVISA n°9, de 16
dejaneiro de 2003.

Os seguintes Padrbes Referenciais de Qualidade do Ar Interior recomendados por esses documentos sdo:

- Contaminagdo microbiolégica: o Vaor Maximo Recomendéavel (VMR) para contaminagdo microbioldgica,
medida em Unidades Formadoras de Colnias(ufc), deve ser = 750 ufc/ms3, com arelagdo I/E = 1,5 (sendo
| aquantidade de fungos no ar interno e E a quantidade de fungos no ar externo);

- Dioxido de Carbono (CO,): a concentracéo de CO, em ambientes climatizados deve ser sempre = 1000ppm.

- Aerodispersbides: que sdo particulas sdlidas e/ou liquidas que estdo suspensas no ar devido as suas pegquenas
massas e/ou dimensfes. O VMR para estas particulas é de 80 pg/ma.

A norma NBR 16401, parte 3 de 2008 da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), discute pardmetros
para garantir a QAl em ambientes climatizados, e apresenta dados informativos para valores de concentragfes maximas
de substéncias que podem ser poluentes em ambientes interiores (Anexo B da NBR16401-3).

- Mondxido de Carbono (CO): durante 8 horas consecutivas, a média ponderada da concentragdo de CO, em
um ambiente climatizado, n&o deve ultrapassar 9 ppm.
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- Formaldeidos (HCHO): durante 8 horas consecutivas, a média ponderada da concentracdo de formaldeidos,
em um ambiente climatizado, ndo deve ultrapassar 27 ppb.

- Didxido de Nitrogénio (NO,): a concentracdo de NO, deve ser sempre inferior a 100 pg/m3.

- Materia particulado (PM4): a quantidade de materiais particulados cujos didmetros sejam menor ou igual a
10 pum deve ser = 50 pg/m3.

- Didxido de Enxofre (SO,): a concentracdo de SO, deve ser sempre inferior a 50 pg/ms.

- Oz6nio (O3): durante 8 horas consecutivas, a média ponderada da concentragdo de ozénio, em um ambiente
climatizado, n&o deve ultrapassar 100 pg/ms.

- Didxido de carbono (CO,): a ABNT sugere um VMR de 3500 ppm para o CO,, e destaca que esta substancia
nao é tdxica, nem nociva a salde ou ao bem-estar, exceto em concentragdes altas.

3. ESTUDO EXPERIMENTAL EM AMBIENTESDE INSTITUICAO DE ENSINO

3.1 Laboratériosesaladeaulaem estudo

Os laboratorios especificos (MT06 e MT16) da Escola Politécnica da USP escolhidos para o estudo da QAI estéo
representados esquematicamente na Fig. 1 abaixo.
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Figura 1. Esguema dos L aboratorios de Estudo.

Inicialmente, decidiu-se em analisar as concentragbes de CO, e PM 1 nos laboratérios MT16 e MT06 os quais seri-
am uma boa indicacdo da QAI nestes ambientes, tendo em vista que ndo existem outras fontes relevantes de poluentes
nestes laboratérios. Além de CO, e PM 3o também foram acompanhadas as caracteristicas psicrométricas do ar, definidas
apartir datemperatura de bulbo seco (TBS) e aumidade relativa (UR) dos ambientes.

O seguinte procedimento experimental foi seguido para o estudo desses parametros:

- Tomaram-se medidas a cada 15 minutos do TBS, UR e das concentracfes de CO, e PM 1 no horério em que
ocorrem as aulas nos laboratérios.

- As medices sdo realizadas avaliando o ar no interior dos ambientes e 0 ar externo.

- A cada medi¢do realizada, toma-se nota de eventos que possam influir sobre o comportamento dos
parémetros controlados.

Ja a sala de aula da EPUSP escol hida esta representada esquematicamente na Fig. 2. Da mesma forma que os labo-
ratorios, as medi¢des foram realizadas visando as concentragdes de CO, e PM . Porém, foi acrescentado a tomada de
dados para a concentragdo de PM s sendo todas as medicoes realizadas a cada 10 minutos. Paraasalade aula A2, ava-
z80 de ar externo era modificada e 0 ar recebia 2 estégios de filtragem (G4+F5). As janelas da sala eram mantidas fe-
chadas.
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Figura 2. Esquema da salade aula A2 da EPUSP.
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3.2 Aparato experimental

Para arealizacdo das medicles, a escolha dos sensores levou em consideracdo a versatilidade, o tempo de resposta e
a exatidao, a repetitividade, tendo em vista que foram obtidas medidas de 4 parémetros nos ambientes internos e no
ambiente externo.

Dessa forma, para medi¢éo de CO, utilizou-se o sensor infravermelho portétil do fabricante Testo, model0: 535 que
possui exatiddo de +/- 3% na faixa esperada (abaixo de 5000ppm), e resposta em tempo real. Para medicdo de
particulado caracterizado como PM 44 selecionou-se o sensor portétil de marca Graywolf, modelo PC-3016A que é um
contador de particulas que funciona avaliando a dispersdo 6tica, possuindo limite de medicéo de [4x10° particulas/pé’]
com exatiddo de +/- 5%. Para medi¢cbes da TBS e UR, utilizou-se o sensor infravermelho CEM DT-321S com
repetitividade de +/-2% paraa UR e +/-0,5°C paraa TBS. A Figura 3 apresenta os sensores utilizados.

(@)

Figura 3. Instrumentos utilizados para as medi¢des:. (a) CO,, (b)PM;q, (c)TBS e UR.

4. RESULTADOSPRELIMINARES

As medicdes das concentragcdes de CO, e PMq nos laboratérios MT16 e MTO06 foram realizadas em dois dias
digtintos. O primeiro dia foi 06/10/2015, quando ndo houve atividades didéticas nos ambientes. O segundo dia foi
29/10/2015, quando ocorreram atividades no laboratorio MT06. A escolha de um dia sem atividades no |aboratorio teve
como objetivo avaliar o comportamento da concentracdo de substancias para estabelecer uma base de comparacéo, uma
referéncia, que possibilitasse isolar com maior clareza os efeitos das atividades didaticas de laboratorio.

Adotou-se que portas e janelas dos ambientes de laboratdrios foram mantidas sempre abertas, considerando que é
desta forma que sdo ministradas as aulas nestes ambientes. Assim, o Unico fluxo de ar internamente aos ambientes era
decorrente da ventilagcdo natural através das portas e janelas. As janelas da sala MT06 podem ser consideradas em
ndmero reduzido e pequenas diante das suas dimensdes e caracteristicas.

Para a sala de aula A2, as medi¢Bes das concentragdes de CO,, PMyo € PM,5 foram realizadas para um dia
especifco onde atividades tedricas e praticas foram realizadas (21/05/2016). Ressalta-se que a vaz&o de ar externo era
modificada para verificagdo dainfluéncia da mesma nas concentragdes de particulados.

4,1 Resultado do laboratéorio MT16

No laboratério MT16 em s ndo sdo realizadas atividades didéticas (apenas atividades de apoio), porém, como
existem correntes de ar entre os laboratérios, os efeitos das atividades na sala vizinha podem ser percebidos também
neste ambiente, mesmo que de forma mais ténue.

Analisando inicialmente o comportamento do CO,, verifica-se que nos dois dias as concentragdes do poluente no
interior do laboratdrio, basicamente acompanhou a condi¢do do ar externo (vide Fig. 4 e 5 a seguir), 0 que nos leva a
crer que ndo existem fontes consideraveis do poluente no interior do ambiente e que a ventilagdo natura através das
portas e janelas é eficiente para manter os niveis do CO, consideravelmente abaixo dos 1000 ppm indicado pela
resolucdo RE 9 daANVISA .

Concentracio de CO{ppm]
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Figura4. Primeira medi¢do (06/10/2015) de CO,naMT16.
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Figura 5. Segunda medic¢do (29/10/2015) de CO,naMT16.

Observando as concentragcBes de material particulado PM;q, nota-se que no dia 06/10/2015 assim como ocorreu
com o CO,, a concentragdo do poluente no interior do laboratdrio basicamente coincidiram com as concentragfes do ar
externo, o que nos leva a concluir que ndo existiram fontes consideraveis deste poluente no interior do ambiente, porém,
a partir das 10:00 horas, a qualidade do ar exterior piora consideravelmente, fazendo com que as concentragcBes no
interior do laboratério ultrapassem o limite de 50 pg/m*(vide Fig. 6). Agora, em relacdo & Fig. 7, que se refere as
medidas aferidas no dia 29/10/2015, verifica-se que a partir das 9:15 horas as concentragdes de material particulado no
interior do laboratério se afastam consideravelmente das condi¢Bes do ar externo, indicando que existe algum processo
gue e leva a quantidade de PM 4, em suspensdo no interior do ambiente. Constatou-se que este pico foi causado pelos
procedimentos de limpeza que ocorreram no laboratério vizinho, e, como ja foi mencionado, a QAIl do laboratério
MTO6 influi na QAI do laboratério MT16 e vice-versa, tendo em vista que existe fluxo de ar entre as salas.

tragao de PV s [pg/ms]
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IR S R R I N
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Figura 6. Primeira medicdo (06/10/2015) de PM,naMT16.
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Figura 7. Segunda medicéo (29/10/2015) de PM,na M T16.

4.2 Resultado do laboratério MT06

Da Fig. 10, que se refere as concentragBes de didxido de carbono do dia 06/10/2015, quando ndo estavam sendo
realizadas atividades no laboratério, verifica-se que as condi¢bes do ar no interior da sala se mantém relativamente
préximas as condigdes do ar externo, e sempre consideravel mente abaixo do limite de 1000 ppm sugeridos pela RE 9 da
ANVISA . Porém, a partir das 9:00 horas, 7 computadores foram ligados dentro do laboratério, o que causou um
discreto distanciamento das concentragdes do interior do laboratério e das concentracfes do ar externo.
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Figura 10. Primeira medic&o (06/10/2015) de CO,naMT06.

Na Fig. 11, referente ao dia 29/10/2015, data em que houve &tividades didaticas neste ambiente, 0os nimeros
mostrados em azul acima de cada ponto indicam, respectivamente, o niimero de pessoas utilizando a sala e 0 nimero de
computadores sendo utilizados.

Observa-se que mais uma vez em nenhum momento o limite da RE 9 da ANVISA foi alcancado. Porém, observa-
se que a medida que a sala foi sendo mais ocupada e mais computadores foram sendo utilizados pelos alunos (observe
0s pontos das 10:00 horas e das 10:15 horas), maior era a diferenca entre as condi¢des do ar interno e do ar externo. .
Isto j& era esperado, tendo em vista que o funcionamento de equipamentos eletrdnicos (computadores, por exemplo)
acrescenta particulado no ar e arespiracdo humana é reconhecida fonte de didxido de carbono.

30 de CO: [ppm]

Concentrag

57

Figura 11. Segunda medic&o (29/10/2015) de CO, naMTO6.

Analisando a Fig. 12 a seguir, referente ao dia em que ndo existiram atividades na sala, nota-se que até as 9:45
horas as condigbes do ar no interior do laboratorio eram praticamente iguais as condigdes do ar externo e
consideravelmente abaixo do limite de 50 pg/m® estabelecido pela NBR 16401-3, a partir deste momento as condicdes
do ar externo comegaram a piorar o que levou as concentracdes ultrapassarem o limite da norma. Além disso, entre as
10:45 horas e as 11:00 horas, um auno da equipe de aeromodelismo da EPUSP movimentou alguns aparelhos no
interior do laboratério MTO06, 0 que suspendeu muito material particulado no ar, ocasionando a disparidade observada
as 11:00 horas. Nota-se que esta disparidade foi se atenuando a medida que o ambiente foi sendo ventilado.

Concentracio de PVe [ug/m3]

Bl S R SRNE R L R VL. SN NP I SR R
S I I LIRS TR RS RS

Figura12. Primeira medicdo (06/10/2015) de PM1ona M TO6.
Observando agora a Fig. 13, referente ao dia com atividades didéticas, verifica-se que, logo no 2° ponto do gréfico,

as concentragdes de PM y, ultrapassaram em mais do que 50 vezes o limite de 50 pg/m? estabelecido pela NBR 16401-3,
e que este efeito foi se dissipando a medida que o ambiente foi sendo ventilado.
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Como ja dito anteriormente, este efeito foi causado pelo processo de limpeza do ambiente e que tamanha foi a

guantidade de PM 4 suspendido neste processo, que os efeitos foram sensivelmente percebidos no laboratério vizinho
(rever Fig. 7).

108

jrd 4

Concentragio de PN Jug/m3}

Figura 13. Segunda medicéo (29/10/2015) de PM1ona MTO6.

4.3 Resultado paraasaladeaula A2

A Fig. 14 apresenta os dados obtidos para a concentracdo de CO,. Nota-se que em nenhum momento a concentra-
¢do de CO, no interior do ambiente ultrapassou os 1000 ppm sugeridos pela resolucéo da ANVISA. Nota-se 0 aumento
da concentracdo de CO2 a partir do momento em que a sala torna-se ocupada, indicando a presenca de uma fonte do po-
luente.

Tendo em vista que quanto maior o metabolismo do individuo, maior a quantidade de CO, que €ele exala, espera-se
gue ocorra um aumento na concentragdo de CO, quando do desenvolvimento de atividades de usinagem. Na presente
medicdo verifica-se que 0 aumento da vazdo de ar externo foi suficiente para diminuir a concentragdo de CO, no interi-
or da salamesmo com o desenvolvimento das atividades de usinagem, ou seja, aumento do metabolismo dos ocupantes.
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Figura 14. Concentrac&o de CO, - Oficina de Brinquedo do Programa Poli Cidada (21/05/2016).

Para a concentracdo de particulado PMq (Fig. 15) nota-se que as concentragdes estiveram praticamente no limite
aceitavel de 50 pg/m? pela NBR 16401-3 antes das atividades de usinagem. Quando do inicio das atividades de
usinagem, as concentragdes de PM,, chegaram em quatorze vezes o limite aceitédvel. Verificase que o aumento da
vazdo de ar externo (de 1200 m#/h para 1800 m?3/h) foi suficiente para diminuir a concentragcdo de PM no interior da
salade aula A2, mesmo com as atividades de usinagem sendo mantidas.
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Figura 15. Concentragdo de PM 4 - Oficina de Brinquedo do Programa Poli Cidada (21/05/2016).

Para a concentracéo de particulado PM, s (Fig 16), os dados se apresentaram abaixo do limite aceitével de 25 pg/m?
pela Organizagdo Mundia da Salide antes das atividades de usinagem. Quando do inicio das atividades de usinagem, as
concentractes de PM, s chegaram a ultrapassar o limite aceitdvel. Assim como foi constatado com o PMy, verificou-se
gue com o aumento da vaz&o de ar externo (de 1200m3/h para 1800m?3h), as concentragdes de PM, s no interior da sala
de aula A2 diminuiram e ficaram abaixo do limite aceitdvel mesmo com as atividades de usinagem sendo mantidas.
Algo importante que se verifica é a influéncia dos filtros na tomada de ar externo. Pode-se observar que em aguns
momentos a concentragcdo de material particulado no interior do ambiente era menor que a do ar externo mesmo com
geracdo interna de particulados.
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Figura 16. Concentracéo de PM, s - Oficina de Brinquedo do Programa Poli Cidada (21/05/2016)

5. CONCLUSOES

Dos resultados colocados na secdo anterior, deduz-se que nem sempre a ventilacdo natural através das portas e
janelas dos laboratérios foi suficiente para manter a QAI nos ambientes dentro dos padrbes especificados pela
legislagdo vigente no pais.

Constata-se que o material particulado PM o é 0 poluente mais critico para os laboratérios estudados, ja que quase
sempre as concentragdes deste poluente mantiveram-se consideravelmente acima do limite de 50 ug/m? (limite sugerido
pela NBR 16401-3), mesmo quando ndo se realizavam atividades académicas nestes ambientes. No momento mais
critico observou-se uma concentragéo acima de 2.500 pg/m3, valor que ultrapassa o valor sugerido por norma em mais
do que 50 vezes.

Em um primeiro momento, imaginou-se que as concentrages de material particulado em suspensdo estariam
diretamente correlacionadas com o ndmero de pessoas utilizando os laboratérios. Verificou-se que esta correlagdo
existe, porém a atividade que estas pessoas praticam influencia de maneira muito mais significativa do que a simples
presenca delas. Este ponto é refor¢ado pelos picos das Fig. 12 e 13 que ocorreram quando o laboratério MT06 ndo era
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densamente utilizado, porém as atividades dos ocupantes suspendeu muito mais PMyq do que nos momentos em que
este ambiente estava bastante ocupado.

Quanto ao didxido de carbono, contatou-se que (no periodo estudado) este poluente ndo ultrapassou o limite de
1.000 ppm estabelecidos pela RE 9 da ANVISA |, inclusive, em nenhum momento ultrapassou a barreira dos 650 ppm.
Conclui-se entdo que a ventilagdo dos ambientes é suficientemente eficaz para manter as concentracdes deste poluente
dentro de patamares propicios a realizacdo de atividades académicas. Contatou-se também boa correlacdo entre as
concentragdes de CO, e 0 nimero de ocupantes e o funcionamento de computadores nos ambientes, vide Fig. 11.

De modo geral, verificou-se a existéncia de umaforte correlagdo das concentragdes dos poluentes nos laboratorios e
a concentragdo destes no ar exterior. A norma da ABNT NBR 16401, quando estabelece critérios para ventilagdo de
ambientes climatizados ndo leva em consideragdo a qualidade do ar no exterior deste ambiente, acredita-se que uma
norma que levasse em conta este aspecto tenderia a ser mais eficaz na garantia da QAl.

Ja para as medicOes da sala de aula A2, verifica-se que 0 aumento da vazdo de ar externo (de 1200m3h para
1800m3/h) foi suficiente para diminuir a concentragéo de PMy, e de PM, 5 abaixo ou proximo do limite aceitavel pelas
normas, mesmo com as atividades de usinagem sendo mantidas (Fig. 15 e 16). Para o CO, verifica-se que o aumento da
vazdo de ar externo foi suficiente para diminuir a concentragdo de CO, no interior da sala mesmo com o
desenvolvimento das atividades de usinagem, ou seja, aumento do metabolismo dos ocupantes (Fig. 14).

Para a sala de aula A2, de modo geral, verificou-se uma boa correlacdo na influéncia do aumento da vazdo de ar
externo previamente tratado na supressdo do material particulado contaminante.

Um ambiente educacional com QAI deficiente implica em um processo de aprendizagem deficiente. Sendo assim,
a proposta de projeto apresentada a seguir procura levar em conta os dados obtidos nas medices e gjudar as legislagdes
com diferentes medic¢Oes de QAI variando tanto a vaz&o, como os estagios de filtragem de ar externo.

6. PROPOSTA PARA SISTEMA DE TRATAMENTO DE AR PARA AVALIAR QAlI EM LABORATORIOS

Para os laboratdrios em estudo, propde-se instalar dois sistemas de tratamento de ar especiais 0s quais permitiréo a
realizacdo de experimentos e estudos sobre QAI, considerando variagBes na vazdo de ar exterior em estagios de
filtragem do ar, fornecendo aos usuérios conforto, ar externo e filtragem para controle de contaminantes.

A Fig. 17 apresenta uma vista da casa de méguinas de um dos laboratorios com o sistema de tratamento de ar.

Esta proposta de projeto, através de variagdo de estégios de filtragem e da vazdo de ar externo, visa obter resultados
para auxiliar na revisdo das normas ABNT NBR 16401 / 16101 possibilitando uma melhor escolha dos estagios de
filtragem a serem utilizados para diversos sistemas e ambientes visando a qualidade do ar.

A proposta também contempla a instalagdo de um sistema tipo ciclo economizador visando a redug¢do no uso de
energia em periodos em que aentalpia do ar externo estiver menor que a do ar interno.

= /Damper Manual

Condensador
Ventilador

__-Damper Manual

Caixa de
Filtragem

/.IEIJamper Manual

Quadro Elétrico

Damper Manual e = E)amper Meoteorizado

Figura 27. Vista da proposta da casa de maquinas do sistema de tratamento de ar.
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EVALUATION OF INDOOR AIR QUALITY IN EDUCATIONAL BUILDINGS

Abstract. The Indoor Environmental Quality (IEQ) is one of the main factors that determines the functionality, har-
mony, comfort and productivity in a building. This article brings the aspects that concern the IRQ in educational envi-
ronments. First are presented studies, laws and standards related to IEQ, setting parameters and concentration limits
of the main pollutants that influence educational environments. It is a study for two specific laboratories located at the
Polytechnic School of the University of Sdo Paulo (EPUSP) where initial measurements of CO, and PM;, were made,
to look through these critical parameters the behavior of currently laboratories. Furthermore, measurements for a
classroom in EPUSP are presented by varying the external air. The findings and conclusions resulting from the analy-
sis of the data obtained are exposed. Next is presented a proposal for a detailed design for the installation of special
ventilation and air conditioning systems for laboratories, which allow performing experiments and studies on IEQ con-
sidering variations in the flow of outside air and air filter stages. The project also includes the installation of an
economizer cycle type system aimed at reducing the use of energy in periods when the enthalpy of the outside air is
lower than the indoor air.

Key words: indoor air quality, pollutantsin air conditioned environments, schools.
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