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RESUMO

A poluigao interior pode apresentar riscos para a saude humana muito maiores que

a poluicdo exterior, pois cerca de 90% do tempo das pessoas € passado em
ambientes interiores. Esta pesquisa objetivou avaliar a qualidade do ar ambiente,
quanto ao material particulado de 10 e 2,5 ym de didmetro e elementos de conforto
ambiental relacionados a qualidade do ar (temperatura do ar, umidade relativa do ar

e concentragdes de Dioxido de Carbono - CO ;), em espacgos interiores e exteriores
de uma instituicdo de ensino na cidade em Fortaleza. Foram utilizados o amostrador
MiniVol, com o auxilio de membranas em PTFE, para MP 1 exterior; o contador de
particulas Aerosol Mass 831 para amostragem de MPi, e MP,5 em ambientes
interiores e o Hobo® Datalogger para coleta de dados de temperatura do ar,
umidade relativa do ar e concentracdes de CO ;. As coletas foram realizadas entre
outubro de 2013 e janeiro de 2014 em cinco ambientes: P1 e P2 - salas de
recepgao; P3 - sala de aula da pds-graduacgao; P4 - espaco laboratorial e P5 - sala

de aula. Os resultados de MPy, exteriores atenderam ao padréao da legislagao
brasileira, com a classificagdo do ar como “Bom” para esse parametro. Os pontos P1
e P2 apresentaram os piores desempenhos da pesquisa quanto a material
particulado e temperatura do ar. Os ambientes climatizados, P3 e P4, apresentaram
valores de temperatura do ar entre 23 e 26°C; MR inferior a 80 pg/m® e MRs
inferior a 25 pg/m?® na maior parte do tempo. Durante a limpeza do laboratério
registraram-se concentragdes acima de 600 pg/m® para MPyy nas medigdes
continuas. A sala de aula (P5) apresentou valores abaixo do VMR ANVISA para
CO,, demonstrando uma boa renovacdo do ar no ambiente, favorecendo baixas
concentracdes de material particulado. Nos horarios de aumento do fluxo de
veiculos na area exterior da instituicdo, as concentracdes interiores de MRy se
elevaram. Essa influéncia foi corroborada pela relacdo entre as concentragcdes
Interior/Exterior de MP, que mostrou para todos os ambientes uma

proporcionalidade entre as duas concentracdes.

Palavras-chave: Ambiente interior, Ambiente exterior, Material Particulado, Conforto

Ambiental.



ABSTRACT

The indoor pollution can pose risks for the human health much larger than outdoor
pollution because about 90 % of people's time is spent indoors. This study aimed to
assess the ambient air quality, as to the particulate matter 10 and 2.5 pm in
equivalent aerodynamic diameter and elements of environmental comfort related to

air quality (temperature, relative humidity and Carrbon Dioxid), in indoors and outside

of an educational institution in Fortaleza city. Were used the sampler MiniVol, with

the aid of PTFE membranes for MP ¢ abroad; the particle counter 831 Aerosol Mass
for PM4yy and MP,5 sampling indoors and Hobo datalogger to collect data of
temperature and relative humidity and carbon dioxide (CO ). Sampling was carried
out between October 2013 and January 2014 in five environments: P1 and P2 -
reception rooms; P3 - classroom graduate; P4 - lab space and P5 - the classroom.

The results of PM 4 outdoor answered the standard of Brazilian law, with the
classification of air as 'Good' for this parameter . The P1 and P2 sites showed the
worst performance at this research for particulate matter and air temperature. The
air-conditioned environments, P3 and P4 sites, showed satisfactory values of
temperature, between 23 and 26° C; PM4o below 80 pg/m® and PMa s below 25 ug/m?.
During cleaning of the laboratory were recorded concentrations above 600 pg/m? for
PMio measurements continuously. The classroom (P5) had values below the VMR
ANVISA for CQ, demonstrating a good air exchange in the environment, favoring
low concentrations of particulate matter. It was noted that in the period of increased
flow of vehicles in the area of the institution, the concentrations of PM 1o were
corresponding. This influence was corroborated by the relationship PM
Indoor/Outdoor that showed for all environments studied a proportion between the

two concentrations.

Keywords: Indoor environment, Outdoor environment, Particulate Matter,

Environmental Comfort.
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1 INTRODUGAO

Indicadores da qualidade do ar exterior tém sido estudados ha anos, bem
como explorados os parametros referentes a poluicdo atmosférica. No entanto, é
recente o empreendimento de esforgcos para o conhecimento do ar interior e as
consequéncias a saude humana.

A importancia do estudo sobre a qualidade o ar vem, primeiramente, da
necessidade vital deste recurso. O ar é o recurso ambiental que os seres humanos
passam mais tempo expostos durante todo periodo de suas vidas e ¢,
indubitavelmente, o recurso que estes seres necessitam de sua renovagao em
menor periodo de tempo.

Stern (1977) mostra que um humano adulto necessita em média de 14 kg
de ar por dia, comparativamente a 1,4 kg de comida e 2 litros de agua. Pode-se
sobreviver durante 5 semanas sem comida, 5 dias sem agua mas ndo mais de 5
minutos sem ar. Segundo este autor o ar € essencial aos sentidos da visédo, do olfato
e da audicao, e a poluigao a ele associada afeta os dois primeiros sentidos.

O estudo da poluicdo do aré um vasto campo de pesquisa que possui
ligacdo com os diferentes aspectos socioecondmicos de diversas partes do mundo,

e até com regides especificas, tendo em vista a origem dos poluentes. Esta origem
pode ser exclusivamente industrial bem como urbana, e agravada por contextos
diferentes de planejamento e gestdo (FENGER et al., 1999).

No ambiente urbano, o aumento da frota de veiculos automotores tem
sido uma das principais fontes de poluigao do ar. Fenger (1999) aponta que desde
1950 a populacdo mundial tem mais que dobrado, e o numero global de carros tem
aumentado por um fator de 10. No mesmo periodo a populagédo urbana aumentou
num fator de 4.

A poluicdo atmosférica afeta principalmente os grupos considerados mais
sensiveis onde estido as criangas e idosos, bem como as pessoas que padecem de
doencas cardiacas e pulmonares. As criangas apresentam maior susceptibilidade a
alguns poluentes em comparagao com os adultos, uma vez que respiram um maior
volume de ar em relag&o ao seu peso corporal, e os tecidos ainda se encontram em
uma fase de desenvolvimento (MENDELL e HEATH, 2005).

Em todos os ambientes, a qualidade do ar tem uma relagao intrinseca a

qualidade de vida das populagdées. Em ambiente com baixa qualidade do ar, as
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populagdes estdo mais susceptiveis a ma qualidade de vida. Contudo, numa fase
inicial, a preocupagdo com a saude publica, devido as crescentes emissdes
veiculares e industriais em areas urbanas em todo o mundo, observava apenas as
exposigdes a riscos de contaminagao do ar exterior.

Por outro lado, a poluicdo interior pode apresentar riscos para a saude
muito maiores que a poluicdo exterior (OMS, 2014). Muitos trabalhos tém sido
publicados em periddicos relevantes demonstrando que a qualidade do ar interior €
usualmente pior que a qualidade do ar exterior (GODOI et al., 2009; JO e SEO,
2005; KOTZIAS et al., 2009; LEE e CHANG, 2000; PEGAS et al., 2011; YANG et al.,
2009), fortalecendo a necessidade de explorar esse ramo dos estudos sobre o ar.

Muitos pesquisadores tém se preocupado com a Qualidade do Ar Interior
(QAI) em ambientes de trabalho e residenciais (COLOME, 1992; MARTUZEVICIUS,
2008). Cerca de 80 a 90 % do tempo das pessoas sao passados em ambientes
interiores (YU et al., 2009), o que pode refletir diretamente, e de forma negativa, no
bem-estar das pessoas e em sua saude.

Os estudos em escolas e universidades tém surgido de forma incipiente,
como por exemplo, trabalhos em Portugal (PEGAS et al., 2012) na Suécia
(WICHMANN, 2010) e no Brasil (SCHORNOBAY, 2012). Em instituicées de ensino,
problemas com os efeitos da polui¢ao do ar podem ser agravados, principalmente
para os individuos mais jovens. Estes ambientes também representam
substancialmente os locais onde esses individuos passam, em muitas vezes, a
maior parte do seu tempo.

Por serem ambientes com grandes taxas de ocupagao, por periodos
diarios de 5 a 10 horas, e terem a necessidade de um ambiente de qualidade, as
instituicbes de ensino possuem grande relevancia para o desenvolvimento de
estudos relacionados a qualidade do ar. Nao obstante, os estudos de qualidade do
ar em escolas sao ainda escassos, inclusive no Estado do Ceara.

Com base nestas consideracdes este trabalho se propde a estudar as
concentragdes de particulas em suspensao (MP 1o e MP255) no ar exterior e interior e
elementos de conforto ambiental de uma instituicdo de ensino da cidade de
Fortaleza,  permitindo conhecer os niveis em que alunos e funcionarios estao

expostos diariamente a esses poluente.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade do ar ambiente, quanto ao material particulado de 10
e 2,5 ym de didmetro aerodinamico equivalente e elementos de conforto ambiental
relacionados a qualidade do ar (temperatura do ar, umidade relativa do ar e
concentragdes de CO ;), em espacgos interiores e exteriores do Instituto Federal de

Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Avaliar a qualidade do ambiente quanto o atendimento dos padrées da
legislagdo nacional vigente;

v' Avaliar a influéncia das concentracoes de MP4, exteriores no ambiente interior
do IFCE;

v' Comparar as concentragbes interiores de MP4 com as de MP,5 em
ambientes do IFCE;

v" Analisar as concentragdes de CO; e as concentragdes de material particulado
nos ambientes do IFCE para verificar a relacdo entre ocupagdao humana e
polui¢cao do ar interior;

v" Contribuir para o desenvolvimento de ambientes de ensino confortaveis

quanto a qualidade do ar em escolas e universidades.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para a maior compreensao sobre a qualidade e a poluicdo do ar e seus
efeitos, € importante o conhecimento desde o que se entende por poluigao
atmosférica até os poluentes relacionados a mesma. Assim, nesta secédo é
apresentada uma revisao do referencial tedrico, do estado da arte e dos aspectos da

legislacao relacionadas ao tema estudado.

2.1 Fundamentacgao Teérica

2.1.1 Qualidade do Ar

A contaminagcdo da atmosfera é devido a emissdo de compostos
perigosos ao ambiente a uma taxa que excede a capacidade natural que ela possui
para transformar, precipitar, depositar ou dilui-los através do vento ou de outros
movimentos do ar (YASSI et al., 2002).

Os poluentes atmosféricos, gasosos ou particulados, dividem-se em duas
categorias: os poluentes primarios que derivam diretamente de emissao por fontes
naturais ou antropogénicas; e os secundarios que tém origem na transformacao dos
poluentes primarios através de reagbes quimicas dependentes das condigdes
meteoroldgicas e/ou da existéncia de radiagdo solar (ALLEY et al., 1998).

As fontes emissoras de poluentes primarios podem ser moveis, como por
exemplo, veiculos motorizados, ou estacionarias, como por exemplo, a chaminé de
uma industria (fonte pontual) ou um complexo industrial (fonte por area). Podem ser
ainda resultado (ou ndo) do processo de combustdo, direta ou indireta (ROCHA,
2009).

Os poluentes primarios principais sdo os oxidos de azoto (NOx), o
monoxido de carbono (CO), o diéxido de carbono (CO ), os 6xidos de enxofre (SOy),
os compostos organicos volateis (COVs) e o material particulado (MP 1o € MP35). Os
poluentes secundarios sao diversos, por exemplo, o O; que resulta de reacgdes
fotoquimicas entre compostos de NOx e COVs e outros como o acido nitrico (HNO3),
o acido sulfurico (H2S04) e peroxilacetilnitrato (PAN) podem ser referidos (ALLEY et
al., 1998).
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2.1.1.1 Qualidade do Ar em ambientes interiores

Nos ambientes interiores, as pessoas sao expostas a uma grande
variedade de compostos quimicos e de estressores biolégicos, muitos dos quais
causam problemas de saude como alergias, asma, irritacdo, hipersensibilidade,
pneumonias, cancer pulmonar (BERNSTEIN et al., 2008; JIE et al., 2011; RIOS et
al., 2009; SAMET e SPENGLER, 2003). Além disso, alguns poluentes contidos no ar
interior, tais como poeira e vapor de agua, se acumulam nos equipamentos,
aumentado as chances de colapsos elétricos e danos a eletrodomésticos ou a
estrutura do edificio (LOHBECK, 2008)

Um dos principais poluentes que afetam a qualidade do ambiente interior
sdo as particulas presentes no ar. Conforme Brickus e Neto (1999), essas particulas
tém origem de fontes internas e externas, mas os problemas no interior sao
diferentes do exterior. Internamente, os particulados apresentam uma maior
quantidade de matéria organica devido as atividades exercidas dentro do edificio
como cozinhar, limpar e usar produtos de consumo, além de serem encontradas,
principalmente, particulas finas.

Batista (2008) reforgca que efeitos adversos a saude podem ser previstos
baseados no conhecimento da composi¢cdao da matéria particulada presente no
ambiente fechado, que € bastante variada, constituindo-se de esporos de mofo,
fibras sintéticas, amianto, restos de insetos e comida, polen, aerossois de produtos
de consumo, como por exemplo, desodorante, fixador de cabelos.

Resultados de alguns estudos tém demonstrado uma correlagéo
significante e casual entre a melhoria do ambiente interior e ganhos na produtividade
e na saude (FISK, 2000; FISK e ROSENELD, 1997; KATS et al., 2003; KUMAR e
FISK, 2002; MENDELL e HEATH, 2005; MUDARRI e FISK, 2007; SEPPANEN et al.,
2007).

As particulas do ar em recintos fechados podem ser produzidas ou
tornarem-se aéreas por meio de diferentes processos:

e Atritos entre partes que se movimentam ou pedacos de moveis

produzirao particulas sélidas;

e Varrer, tirar a poeira, ou limpar utilizando aspiragao a vacuo facilita a

reentrada de particulas sélidas no ar;

¢ Umidificadores e varios tipos de “sprays” produzem particulas liquidas;
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e O ato de fumar, ou mesmo cozinhar, produz a condensagado de

aerossois, tanto sélidos, como liquidos, bem como o simples acionar da

descarga de banheiros.

E importante destacar que os problemas causados por particulas, além
dos relacionados a saude, incluem deposi¢ao nas superficies, resultando em chao e
janelas sujas, estragos nas maquinas de precisao, depaosito de sujeira, descoloragéo
de obras de arte em museus, etc. (BATISTA, 2008).

2.1.2 Material Particulado

O material particulado, também designado por aerossol atmosférico,
consiste numa mistura de particulas sdlidas e liquidas suspensas no ar que variam
no tamanho e origem (ALVES, 2008). O material particulado no ambiente é
considerado como um importante indicador da qualidade do ar exterior, devido ao
numero de problemas de saude que tém sido associados a suas altas
concentragdes (US EPA, 2013).

Os aerossoOis sao emitidos a partir de muitas fontes, incluindo a
combustdo, processos industriais, as operagdes culinarias, spray marinho, poeiras
do solo e detritos biolégicos, polen e esporos (PIO et al., 2001).

Dependendo da origem ou processos de formagao, o material particulado
pode ser dividido em duas grandes classes: natureza primaria ou secundaria. As
particulas primarias sdo emitidas diretamente na atmosfera tanto por fontes naturais
ou antropicas, enquanto as particulas secundarias sdo resultantes de processos de
reacao q

ue envolvem diéxido de enxofre, 6xidos de azoto ou compostos organicos
volateis com oxidantes atmosféricos (ALVES, 2008).

Varios estudos indicam que os compostos organicos compdem uma
fracdo significativa do material particulado existente na atmosfera, sendo
responsaveis por 20-90% da massa de aerossois presentes na baixa troposfera
(KROLL e SEINFELD et al., 2008). No entanto, os dados sobre a composi¢cao de
aerossois organicos ainda sdo muito limitados, provavelmente devido as dificuldades
analiticas e da complexidade dos compostos que os constitui (PIO et al., 2001).

As particulas atmosféricas em suspensdo apresentam-se como um dos

poluentes mais graves em termos de saude publica. Segundo a Organizagéo
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Mundial de Saude (OMS, 2014), as particulas afetam mais pessoas do que qualquer
outro poluente, sendo identificadas de acordo com o seu didmetro aerodinamico, em
MP+o ou MP 25 (OMS, 2014). As ultimas sao mais perigosas, uma vez que, quando
inaladas, podem atingir as regides periféricas dos bronquiolos e interferir com as
trocas gasosas dentro dos pulmbes (OMS, 2014). Desta forma, o tamanho das
particulas € um parametro importante, pois esta diretamente relacionado com o local
de deposi¢ao no sistema respiratério (SLEZAKOVA et al., 2009).

Associado a estas particulas encontra-se um amplo espectro de doengas
agudas e crbnicas, como é exemplo o cancro do pulmdo e doengas
cardiopulmonares. Estudos epidemioldgicos revelam que existe uma associagao
entre a exposi¢cao de individuos a ambientes que contenham uma quantidade
significativa de material particulado e o aumento da mortalidade, particularmente
para pessoas que apresentem doengas respiratorias ou cardiovasculares (GILLI et
al., 2007).

A OMS (2014) estima que cerca de 80% de mortes de prematuros
relacionadas com a poluicdo do ar exterior ocorreram por doencas isquémicas do
coracao e acidentes vasculares cerebrais, enquanto que 14% das mortes sdo devido
a doenca pulmonar obstrutiva crénica ou infec¢des respiratorias agudas, e 6% das
mortes foram devido a cancer de pulmao.

O material particulado total (MPT) refere-se a matéria total, em fase
liquida e/ou sdélida no ar, com didmetro aerodindmico menor que 100 ym, sendo

designada pelo termo material particulado total em suspenséo.

2.1.2.1  Particulas Inalaveis — MPqg

As particulas cujo diametro equivalente € menor do que 10 um (MP 1¢) sdo
consideradas como fragdo toracica, de acordo com a convencgao internacional
ISO7708 e, quando entram no organismo, nem sempre 0s mecanismos de defesas
existentes no corpo humano sdo capazes de expulsa-las, podendo dar origem a
patologias respiratorias (LEE et al., 1999).

Segundo Brickus e Neto (1999) o material particulado inalavel (Mp é
somente aquele que € pequeno o bastante para passar pelas vias aéreas superiores
e alcancgar os pulmdes, com didmetro aerodinamico menor que 10 ym, sendo

constituido majoritariamente por sulfatos, nitratos, amoénia, aerossol carbonaceo,
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sais marinhos, elementos de solo e metais (como cadmio, crémio, cobre, niquel
chumbo, vanadio, zinco e outros).

Ainda na perspectiva dos autores existe muita controvérsia relacionada ao
tamanho de particula que € depositada no aparelho respiratério. Enquanto se
discute a faixa de tamanho de particula que consegue atingir as diferentes partes do
aparelho respiratorio, a medida de MP 1o, por sua vez, € muito importante, pois parte

do que é inalado pode ser irreversivelmente depositado nas vias respiratorias.

2.1.2.2 Particulas Respiraveis — MP> 5

A composi¢cdo do MBs pode variar significativamente de acordo com a
sua origem e, é provavel que particulas de diferentes origens possam ter diferentes
toxicidades (THURSTON et al., 2011).

De acordo com Silva (2010) as particulas mais finas (MP 25) podem servir
como transportadoras de substancias toxicas para as vias respiratérias e devido a
sua dimensao reduzida podem penetrar profundamente no sistema respiratério
atingindo os alvéolos pulmonares conduzindo a dificuldades respiratérias e por
vezes danos permanentes na saude.

As particulas mais finas podem ultrapassar as defesas respiratorias,
causando respostas inflamatérias, chegar aos alvéolos pulmonares, atingir a
corrente sanguinea, causar doengas do coragao e do pulmao, diabetes, nascimentos
prematuros, baixo peso ao nascer, cancer, morte subita e alteracbes cognitivas
(BRAUER et al., 2008; OLMO et al., 2011; RAASCHOU-NIELSEN et al., 2001;
WILHELM; RITZ, 2003).

2.1.3 Conforto Ambiental

A qualidade do ar interior em edificacbes depende de alguns fatores
principais como a emissdo de poluentes por fontes interiores, a poluicdo por
poluentes do exterior e a acumulagao de poluentes devido a condigdes de ventilagcao
deficientes. Por isso, os elementos do conforto ambiental, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e diéxido de carbono (CO ) sdo importantes na avaliagdo da

qualidade do ar interior.
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2.1.3.1 Di6xido de Carbono

Gas inalavel, asfixiante, com cor e cheiro, que pode provocar problemas
respiratorios e gastrointestinais, mudangas no pH do sangue, bem como cansago
fisico que se pode fazer sentir ao realizar tarefas mais exigentes. A atividade
metabdlica do organismo humano tem como consequéncia o0 consumo de oxigénio
(O2) e a emisséao para a atmosfera de dioxido de carbono (CO ;), sendo que a alta
ocupagdo dos ambientes interiores pode provocar um aumento significativo das
concentracbes deste gas (MARONI, 1995). A exposicdo a concentragdes
extremamente altas, acima de 30.000 ppm, causa danos significantes a saude
humana (QUADROS et. al, 2008).

O dioxido de carbono (CO ;) € também um poluente gasoso de destaque,
que € gerado a partir da queima de compostos orgéanicos e também €& produzido
através de processos de respiragao humana, animal, de microrganismos e plantas.
Este poluente possui a caracteristica de ser consumido aproximadamente nas
mesmas quantidades em que € produzido, devido aos processos fotossintéticos
desenvolvidos pelas plantas que transformam moléculas de CO , em moléculas de
O,, que sdo necessarias para os processos de oxidacdo realizados por todos os
seres vivos. Desde a Revolucao Industrial, que devido ao acentuado desmatamento
e as emissdes cada vez mais elevadas, as concentragcdes médias no ar ambiente
deste composto subiram ligeiramente. Segundo um relatério do GEO4 as
concentracdes de CO, tém sofrido um aumento anual de cerca de 100 ppm desde o
periodo pré-industrial até aos tempos modernos (GEO4, 2007).

A concentracdo interna do CQ depende dos seus niveis externos e da
sua taxa de producado dentro do ambiente, na maioria vezes relacionadas a
ocupacgao humana (CARMO e PRADO, 1999).

A concentragao global de diéxido de carbono na atmosfera aumentou de
280 ppmv (partes por milhdo em volume) para 379 ppmv. Houve um aumento médio
de 1,4 ppmv de 1960 a 2005, sendo que a faixa natural dos ultimos 650.000 anos é
de 180 a 300 ppmv (TRENBERTH et. al., 2007).

Sua concentragdo continua aumentando 0,5% por ano, o que €
preocupante uma vez que o0 gas carbbnico contribui ativamente para aumentar o
efeito estufa (MOUVIER, 1997).
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Fogbes a gas, aquecedores ndo ventilados que utilizem algum processo
de combustdo, veiculos motores em garagem, atividade metabdlica de seres
humanos e animais de estimacao estao entre as principais fontes internas de CO ..
Os locais onde os ocupantes permanecem a maior parte do tempo tém a tendéncia
de apresentar as concentracbes mais altas. Levando em consideracdo somente o
metabolismo humano, os niveis de C® podem exceder 3000 ppm em salas com
ventilacdo inadequada. Um aumento da concentracdo interna de CO , provoca
aumento na acidez do sangue que, por sua vez, aumenta a taxa e a profundidade da
respiragcdo (CARMO e PRADO, 1999).

A concentracdao de diéxido de carbono tornou-se um indicador da
qualidade do ar interno. Indica ainda, a adequabilidade da ventilagdo e pode ser
usado para determinar se outros contaminantes internos se acumularam ou nao,
sendo utilizada também como uma medida de conformidade com varios padrdes.
Contudo, os niveis de CQ devem ser usados com cuidado como indicadores de
qualidade do ar interior aceitavel, pois pode haver outro contaminante em
concentracdes mais expressivas e pode haver também erros nas medidas das
concentracdes de dioxido de carbono ou variacdes temporais nessas medidas que,
por conseguinte, podem levar a erros de interpretacdo dos niveis internos (CARMO
e PRADO, 1999).

2.1.3.2 Temperatura do ar e umidade relativa do ar

A sofisticacdo dos sistemas de ventilacdo controla as quantidades de ar
que entram no edificio, reduzindo gastos de energia. A temperatura e a umidade s&o
0s principais critérios usados para medir a qualidade do ar interior nesses sistemas,
sendo que outros parametros indicadores de qualidade foram ignorados (CARMO e
PRADO, 1999).

A temperatura do ar numa sala de aula é um fator determinante no
processo de aprendizagem pelo que deve ser dada grande importancia ao conforto
térmico. A exposicdo a temperaturas elevadas reduz o desempenho dos alunos,
enquanto as temperaturas baixas reduzem a destreza manual e velocidade dos
alunos (Zeiler et al., 2009) .
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2.2 Aspetos da Legislagao

No Brasil nao existe uma legislacdo que trate de todos os tipos de
ambientes interiores. A Resolugdo RE N° 09/2003 da ANVISA estabelece os
padrées de referéncia para qualidade do ar interior em ambientes climatizados
artificialmente, de uso publico e coletivo.

Segundo a portaria, aerodispersoides ‘sao sistema disperso, em um meio
gasoso, composto de particulas sdélidas e/ou liquidas’ (ANVISA, 2003). Logo,
observa-se que a ANVISA traz um termo diferente para identificar o material
particulado: aerodispersoides.

Os Valores Maximos Recomendaveis (VMR) para a contaminagao

quimica do ambiente interno estio relacionados na Tabela 1:

Tabela 1 — VMR para contaminagao quimica.

Contaminante VMR
CO; < 1000 ppm
Aerodispersoéides* < 80 pg/m?

Fonte: RE ANVISA 09/03 (2003).
NOTA: Pela falta de dados etimoldgicos brasileiros € mantida a recomendagao como indicador de
renovagdo do ar o valor de 1000 ppm para Diéxido de carbono (CO ).

* Equivalente ao material particulado.

Os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura do
ar sao de 23°C a 26°C para ambientes comuns, para operacdes de bulbo seco
durante o verao. A faixa maxima de operacao deve ficar entre 26,5°C a 27°C, com
excegao das areas de acesso que podem operar com 28°C.

Quanto a umidade relativa do ar, deve-se encontrar valores entre 40 e 65
%, nas medidas durante o verdo. O valor maximo de operagao é de 65%, com
excegao também para areas de acesso, onde se admite até 70%.

Esses valores sao definidos pela RE N° 09/03 e sao correspondentes a
NBR 6401 que dispdes sobre instalagdes centrais de ar condicionado para conforto
— Parametros Basicos de Projeto da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas).
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As possiveis fontes destacadas para a contaminagado do ambiente interno

para os parametros analisados nesse estudo estao expressas na Tabela 2:

Tabela 2 — Possiveis fontes de contaminacdo do ambiente interno.

Principais fontes em Principais medidas de corregao em ambientes
Agentes o ey
ambientes interiores interiores

Aumentar a renovagao de ar externo; restringir as
Produtos de metabolismo
CcO, fontes de combustao e o tabagismo em areas
humano e combustao
fechadas; eliminar a infiltracdo de fontes externas.

Manter filtragem de acordo com a NBR — 6402 da
ABNT; evitar isolamento termo-acustico que possa
emitir fibras minerais, organicas ou sintéticas para o
ambiente climatizado; reduzir as fontes internas e
Material Poeira e fibras externas; higienizar as superficies fixas e o mobiliario
particulado sem 0 uso de vassoura, escovas ou espanadores;
selecionar os materiais de construgdo e acabamento
com menor porosidade; adotar medidas especificas
para reduzir a contaminag¢ao dos ambientes

interiores; restringir o tabagismo em areas fechadas.

Fonte: RE ANVISA 09/03 (2003).

Vale destaque o fato da referida legislagdo ndo mencionar as fontes fixas
como chaminé ou méveis, como carros, demonstrando a pouca importadncia dada
aos fatores externos.

A Resolucao Anvisa 09/03 traz em anexo Normas Técnicas relacionadas

a amostragem dos ambientes, conforme pode-se observar na Tabela 3:
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Tabela 3 — Principios dos métodos de amostragem e numero de amostras para
analise a qualidade do ar interior.

Principio Recomendado de N° min. de
Parametro Calibragao Periodicidade
amostragem amostras*
Equipamento de leitura direta Faixa: de 0 a 5.000
por sensor infravermelho nao- ppm. Exatidao: +
CO, . ) Semanal 1
dispersivo ou célula 50 ppm e + 2% do
eletroquimica valor medido
) ) Faixa: 0°Ca70°C
Leitura direta em termo-
. ) ) de temperatura e
higrometro. Principio de
5% a 95 % de
Temp. °C e | operagao: Sensor de ] .
umidade. Exatidao:
Umidade temperatura do tipo termo- Semestral 1
+0,8°Cde
Relativa resisténcia. Sensor de umidade
] N temperatura e £ 5%
do tipo capacitivo ou por
do valor medido de
condutividade elétrica.
umidade
Coleta de aerodispersoides por
filtragdo (MB-3422 da ABNT)
com Filtros de didmetro de 37
mm e porosidade de 5 um de
didametro por poro especifico.
. Vazao inicial de calibragdo com | Exatiddo: = 5% do
Aerodisper-
o variagao de 5%. Taxa de valor Semestral 1
soides )
Vazéo: 1,0 a 3,0 L/min, Medido

recomendado 2,0 L/min. Volume
Minimo: 50 L e volume maximo:
400 L. Tempo de amostragem:
relacdo entre o volume captado

e a taxa de vazao utilizada.

Fonte: ANVISA (2003).

* Ambientes com até 1000 m2.
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A portaria do Ministério da Saude N° 3.523, de 29 de agosto de 1998, que
também aborda a qualidade do ar para ambientes interiores dispbes sobre o
monitoramento e controle dos equipamentos de climatizagdo. De acordo com a
mesma portaria, a qualidade do ar € o ‘conjunto de propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do ar que ndo apresentem agravos a saude humana’ (BRASIL, 1998).
Ressalta-se que a mesma nao define padrdes de qualidade e nem parametros para
monitoramento.

As consideracgdes que norteiam a matéria sao:

Considerando a preocupag¢ao mundial com a Qualidade do Ar de Interiores
em ambientes climatizados e a ampla e crescente utilizagdo de sistemas de
ar condicionado no pais, em fungao das condigdes climaticas; [...] 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; [...] a qualidade do ar de
interiores em ambientes climatizados e sua correlagido com a Sindrome dos
Edificios Doentes relativa a ocorréncia de agravos a saude; [...]
Considerando que o projeto e a execugdo da instalagédo, inadequados, a
operagcdo e a manutengdo precarias dos sistemas de climatizagao,
favorecem a ocorréncia e o agravamento de problemas 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 (BRASIL, 1998).

Quanto a preocupacéo com particulas inalaveis, a portaria discorre que se
deve ‘descartar as sujidades sodlidas, retiradas do sistema de climatizacdo apds a
limpeza, acondicionadas em sacos de material resistente e porosidade adequada,
para evitar o espalhamento de particulas inalaveis’.

Essas regulamentagbes brasileiras foram elaboradas com base nos
parametros estabelecidos pela ASHRAE, dos Estados Unidos, como observado por
Quadros e Lisboa (2010). Esse 6rgédo estabelece os padrdes de qualidade para
ambientes internos climatizados. A norma ASHRAE 55-1992 (ASHRAE, 1992)
estabelece os padrdes de temperatura e umidade relativa do ar, enquanto a norma
ASHRAE 62-1999 (ASHRAE, 1999), estabelece as taxas de ventilacdo do ar e
alguns parémetros fisico-quimicos, como a concentragao de formaldeido e monédxido
de carbono.

Para a analise das concentragbes em ambientes exteriores, a legislagao
brasileira, através da Resolugao CONAMA 03/1990, estabelece niveis de média 24h
de 150 pg/m® para o MPj,. A resolucdo ndo estabelece padrées para MP.s. A

Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2005) estabelece niveis atualizados e mais
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exigentes para material particulado para a qualidade do ar, definindo niveis maximos
recomendaveis de MP 1o e MP 25 de 50 e 25 ug/m?, respectivamente, para periodos

de exposicao de 24 horas.
2.3 Estado da arte

Schornobay (2012), em suas pesquisas de mestrado, realizou estudos
sobre material particulado e dados de conforto ambiental, incluindo poluicdo sonora,
na cidade paulista de Sdo Carlos. A coleta de dados se realizou em duas etapas,
preliminar e efetiva. Com base nos resultados, concluiu-se que os valores de
concentragdo e de andlise quimica do material particulado seguem as alteracdes
sofridas no ambiente externo. Também constatou que as concentragdes interiores
foram, em 72% das coletas de MP4, maiores que as exteriores.

Outra observagéao que o autor diz respeito € quanto as concentragao do
MP25 que vem crescendo nos ultimos dez anos em S&o Carlos, ndo sendo
acompanhado com crescimento de MP+p.

Schornobay (2012), em seu trabalho de mestrado, também traz o
agrupamento de alguns dados dos estudos realizados em Sao Carlos no ano de
2011. Os estudos confrmam que a qualidade do ambiente interior ¢é
costumeiramente pior que a exterior. Outros estudos em Sao Carlos tém constatado
maiores concentragdes entre os meses de maio e outubro (estagcao seca) e menores
na estagao chuvosa. (CELLI et. al., 2003; MARQUES et. al., 2001).

Silva (2010), num estudo no interior de escolas do centro de Lisboa,
Portugal, verificou que as concentracbes de particulas sdo mais elevadas
comparativamente com o ambiente exterior, principalmente para MRs-MP4 (em
torno de 74|Jg/m3) contra cerca de 18|Jg/m3 no ambiente exterior. A ressuspensao de
particulas causada pelas atividades desempenhadas no interior das salas e a
suspensao de poeiras do solo transportada pelas criangas sdo as principais causas
apontadas.

Um estudo semelhante foi realizado por Silva (2010) em duas escolas
basicas em Aveiro, Portugal, sendo uma em ambiente caracteristico urbano (Escola
Gloria) e a outra em ambiente rural (Escola Barrocas). Conforme os resultados
obtidos, as concentracbes médias de CO ; no interior das salas de aula excederam

as verificadas habitualmente no exterior devido a produgao deste composto através
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de processos metabdlicos realizados pelos ocupantes. Ressaltou-se as elevadas
concentragcado na escola em ambiente urbano (Gldéria), com valores acima do Valor
Maximo Aceitavel (VMA) de 1800 mg/m? (+ 1000 ppm).

A pesquisa também avaliou as concentragbes de MP 1y, no interior e
exterior das escolas. As concentra¢des de material particulado em suspensao foram
significativamente maiores no interior das escolas do que no seu exterior em dias
uteis. Aos finais de semana, verificou-se uma concentragao de material particulado
no interior ligeiramente inferior ao verificado no exterior, devido a auséncia de fontes
de emissao e/ou a ressuspensao de particulas.

Parreiral (2011) realizou estudos num bloco recém-requalificado numa
escola de Coimbra, Portugal. Foram analisadas nove (9) salas de aula e outros dois
comodos. Os episddios analisados foram de um dia com amostragem de 10 horas,
analisando CO,, temperatura e umidade relativa do ar e material particulado. As
concentragées de MP i, (expressas em pg/m®) foram medidas de acordo com
intervalos especificos, a saber: | — antes do inicio das aulas; Il — intervalo da manh3;
lIl — intervalo de almogo; IV — intervalo da tarde; V — depois do final das aulas. O
trabalho observou elevagdes nas concentragcdes nos periodos dos intervalos da
manha (I1) e da tarde (IV), ultrapassando os valores de referéncia de 150 pg/m?.

Fromme et al. (2007) estudou as concentragdes I/E em escolas de
Munique, Alemanha. As analises foram realizadas no interior das salas de aula
durante o periodo de ensino, 5 horas por dia. O equipamento de medig¢ao foi
colocado no meio da parede traseira na altura de 90 cm, em frente ao quadro negro.
As medig¢des ao ar livre seguiram o mesmo cronograma de amostragem no interior e
feito no primeiro andar, do lado de fora das salas de aula. O amostrador utilizado
para MP foi similar ao utilizado na presente pesquisa, um amostrado de médio
volume, com filtros parecidos. No entanto, o material do filtro era de fibra de quartzo.

A temperatura interna média diaria durante o tempo de escola nao variou
consideravelmente (21 - 24 ° C), enquanto que uma grande variabilidade foi
verificada na temperatura exterior (-6 °C para 19 °C). A umidade relativa do ar
interior variou entre 33% e 55% e a umidade exterior entre 47% e 99%.

A concentracéo diaria interior MP variou entre 57,8 ug/m?* e 209,9 pg/m?
para MP 4 e entre 19,3 ug/m? e 105,9 ug/m? para MP ; 5, respectivamente. A relagéo
média entre a concentragdo interna e externa foi de 3,6 (variagédo: 1,5-15,9 pyg/m?)

para MPo e de 2,1 (variagdo: 0,7-5,5 pg/m?) para MP3s.
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Quintela (2013) estudou a qualidade do ar interno no IFCE nas
dependéncias da Biblioteca Waldyr Diogo de Siqueira. O estudo fez comparacgao
com o trabalho realizado na Biblioteca Publica Amadeu Amaral de Sao Carlos — Sao
Paulo. O equipamento utilizado para coleta de dados de MP 5 € MP 5 foi 0 mesmo
utilizado nesta pesquisa, o Aerosol Mass 831, o qual possui uma bomba de sucgéo
que pode ser acionada manualmente para coletas de um minuto, ou programado
para funcionar de forma continua.

Os resultados mostraram concentragdes abaixo do Valor Maximo
Recomendado pela ANVISA, de 80 ug/m? de particulas menores que 10 ym, com
picos nos horarios proximos ao intervalo das aulas, entre as 09:30 e 10:00 horas.

Vale ressaltar que o ambiente da biblioteca € totalmente climatizado, e que a area
onde foram dispostos os pontos de amostragem corresponde a uma sala que se
encontra dentro da biblioteca, local este onde sofre uma menor influéncia do ar

exterior.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

3.1.1 Cidade de Fortaleza

A cidade de Fortaleza é a capital do Estado do Ceara e possui uma
populagdo de mais de 2.500,000,00 habitantes, segundo o censo de 2010, com
100% de é&rea urbana (IBGE, 2012). A dindmica da cidade é inteiramente urbana,
sendo que a concentracdo industrial estd no municipio de Maracanau, a 24,6
quildmetros de distancia de Fortaleza.

O clima da cidade é o tropical quente sub-umido, com temperaturas
meédias anuais de 26° a 28°C. A pluviosidade anual em 2012 foi em torno de 1330,0
mm. O periodo chuvoso é correspondente aos meses de janeiro a maio (IPECE,
2013).

Segundo o Departamento Nacional de Transito (2013), a frota de
Fortaleza, em Dezembro de 2013, era de 908.074 veiculos, com aumento,

aproximado, de 0,5% ao més (Departamento Estadual de Tréansito, 2014).

3.1.2 Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia

A instituicdo de ensino escolhida para realizacdo deste estudo foi o
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), localizado no
bairro do Benfica, proximo ao centro da cidade. A latitude local é 03°43.566’S e a
longitude de 038°32.371°0.

O ambiente de estudo esta inserido em uma regido onde o transito de
veiculos € intenso, e ocupa uma area cercada de quatro vias de trafego, sendo duas
delas avenidas: Avenida 13 de Maio, Avenida dos Expedicionarios, Rua Paulino
Rocha e Rua Marechal Deodoro. De acordo com levantamentos da Autarquia
Municipal de Transito (2011) o fluxo diario de veiculos na Avenida Treze de Maio,
principal acesso ao IFCE, € de 41.939 veiculos.

Segundo dados da Empresa de Transporte Urbano de Fortaleza
(ETUFOR, 2013), aproximadamente 21 linhas de énibus diurnas e 4 linhas noturnas,

3 linhas de transporte alternativo municipais e 5 intermunicipais passam pela regiao.
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O IFCE é uma instituicdo de ensino centenaria, que passou por algumas
denominagdes diferentes, desde Escola de Aprendizes de Artifices (1909), Liceu
Industrial (1941), Escola Técnica (1968), Centro Federal de Educacgao Profissional e
Tecnoldgica (1994) até a que hoje se nomeia (2008).

No Instituto Federal do Ceara existem modalidades de cursos que vao
desde o nivel técnico ao superior, incluindo pés-graduagdes. Dentre os cursos
técnicos existem as modalidades ‘concomitante’ e ‘integrada’, onde a primeira o
aluno estuda apenas um periodo na instituicdo e a segunda o aluno desempenha
atividades durante dois periodos do dia.

Os alunos do integrado passam cerca de 8 horas do dia em ambientes
fechados, alternando entre salas de aula e laboratérios. Muitos alunos do nivel
superior também ficam o mesmo periodo na instituicio em aula e exercendo
atividades de pesquisa em laboratorios e extensoes.

Nesse ambiente do IFCE — Campus Fortaleza que intercalam estruturas
novas e antigas os pontos para coleta dos dados foram selecionados, conforme

apresentado na ilustragdo a seguir (Figura 1).



Figura 1 — Fotografia aérea da localizagdo do IFCE destacando as ruas e avenidas do entorno e

Fonte: Google Earth (2014).

*A imagem disponibilizada pelo software ndo corresponde fielmente as estruturas interiores do IFCE no periodo do
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3.1.3 Ponto de amostragem Exterior

A estacdo meteoroldégica automatica do Laboratério de Energias
Renovaveis e Conforto Ambiental — LERCA foi utilizada como suporte para a
amostragem de Material Particulado de 10 um exterior. A mesma esta localizada
diretamente a frente da Av. Treze de Maio e a 34 metros da Avenida dos
Expedicionarios, o que determinou a escolha do local (Figura 2).

A estacdo encontra-se protegida por cercas para evitar o acesso de
intrusos, além do uso indevido do espaco. A estacao esta a uma altura em relagao a
avenida de 1,20 metros, e a uma distancia de 4,0 metros das areas de trafego de
veiculos e pedestres. A torre onde foi instalado o equipamento amostrado de
material particulado possui uma altura de 2,0 metros e foi confeccionada em ferro
fundido.

Figura 2— Fotografia da estagdo meteorolégica automatica do Lerca.
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Fonte: Proprio Autor (2014).
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3.1.4 Pontos de Amostragem Interior

A selecdo dos pontos foi realizada com o objetivo de permitir a analise
dos ambientes interiores a partir da entrada na instituicdo até as salas de aula e
laboratorios.

Os pontos selecionados foram: P1 — Sala de recepc¢ao dos alunos; P2 -
Sala de recepc¢ao do Bloco de Artes; P3 — Sala de aula do Programa de Pds-
graduagdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental; P4 — Laboratério de Tecnologia
Quimica e P5 — Sala de aula do bloco central de ensino.

A sala de recepgao dos alunos (P1) é o acesso principal ao IFCE, e a sala
de recepcgao do bloco de artes € a unica entrada deste bloco. Em ambos os casos,
os locais representam tanto a entrada como a saida dos ambientes e s&o locais de
passagem para os alunos. Os pontos restantes (P3, P4 e P5) representam locais
onde os alunos tém periodos maiores de exposig¢ao a poluentes contidos no ar.

A disposicao dos equipamentos de amostragem no interior de cada de
cada ambiente respeitou a RE 09/2003 da ANVISA, com um ponto para ambientes
até 1000 m2. Assim, foi escolhido um local que considerasse o fluxo cotidiano dos
alunos de forma a ndo obstruir passagem e assegurar a integridade dos
equipamentos.

Nos pontos P1 e P2 os equipamentos foram instalados a altura de 1,5 m
do solo, proximo da altura média da regido de inalagdo do ser humano em todos os
ambientes, ja que a maioria dos ocupantes permanece em pé. Nos pontos P3, P4 e
P5 os critérios utilizados foram os mesmos de Fromme (2007), com os

equipamentos colocados a uma altura de 90 cm do solo e oposto ao quadro negro.

3.2 Coleta de Dados

Este estudo investigou as concentragdes de material particulado dentro e
fora de instituicbes de ensino em locais diferentes de Fortaleza. Parametros de
conforto ambiental (temperatura e umidade relativa do ar e CO ;) e as concentragdes
de MP 4o e MP ;5 no IFCE foram medidos entre outubro de 2013 e janeiro de 2014,
contemplando os periodos ‘seco’ e inicio do ‘chuvoso’.

As amostragens nos primeiros pontos (P1 e P2) foram realizadas entre o

més de outubro e a primeira semana de dezembro do ano de 2013. Nesta etapa as
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coletas foram realizadas semanalmente, com duas coletas por semana,
representando cerca de dezoito (18) amostras por local. Esta campanha foi realizada
com o objetivo de obter dados preliminares e estabelecer um programa de
amostragem (ROCHA, 2009) sobre a qualidade do ar quanto as particulas em
suspensao e conforto dos ambientes, além de aprimorar o método e permitir
correcbes. As amostragens foram realizadas simultaneamente tanto no ambiente
exterior como interior.

Nos pontos P3, P4 e P5 as amostragens foram de uma semana, de
segunda a sexta, para o estudo do comportamento ambiental durante o uso dos
locais pelos estudantes, professores e funcionarios do IFCE. Esse periodo amostral
esta relacionado a amostragem para avaliagdo do ar do ambiente, como uma
auditoria (ROCHA, 2009). O periodo compreendeu a segunda semana de dezembro
(periodo seco) e 0 més de janeiro. Como ja relatado, as amostragens foram
realizadas simultaneamente tanto no ambiente exterior como interior.

Esta pesquisa utilizou duas referéncias para a exposicao dos usuarios as
condigdes ambientais, ja que a RE ANVISA 09/03 ndo define um periodo especifico
para exposi¢cao. Para ambiente onde a rotina dos usuarios era de até dois turnos
(P1, P2 e P5), como nas duas salas de recepgao, tendo em vista os funcionarios dos
locais, e a sala de aula do bloco central: Adotaram-se oito horas ininterruptas de
amostragem. Para os ambientes onde as atividades eram executadas durante 3
turnos, manha, tarde e noite (P3 e P4): adotaram-se 24 horas ininterruptas de
amostragem.

No P1 e P2 os equipamentos foram instalados as 09 horas da manh3,
que € o horario médio em que os funcionarios responsaveis pelo controle de entrada
e 0s que desempenham fungao de seguranga patrimonial dos ambientes estudados
iniciavam seus trabalhos. Assim, a investigacdo pode gerar dados da exposi¢ao
diaria destes aos parametros estudados. Além disso, este horario corresponde ao
periodo em que os alunos que estudam pela manha ja estdo em sala de aula e
compreende todo o periodo de trabalho e de aulas do turno da tarde.

No P3 e P4 os equipamentos foram instalados as 06 horas da manha e os
filtros trocados no mesmo horario. Este horario € baseado no fluxo de veiculos na

avenida, e corresponde ao horario anterior ao aumento deste.
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3.2.1 Material Particulado Exterior

O material particulado exterior foi coletado na fragcdo MP 44, constituido de
particulas inferiores ao diametro aerodinamico de 10 pm.

A filtracdo foi realizada com o equipamento MiniVol TAS Airmetrics®
(Figura 3). Sua vazao de operagao € ajustavel entre 1 e 10 litros por minuto,
coletando material particulado nas fragdes MB,, MP.5 e PTS. A separacdo das
particulas €& realizada por um sistema chamado ‘impactador’ (Figura 4). O MiniVol
oferece resultados extremamente proximos aos dados de métodos de referéncia
estabelecidos pela Agéncia Ambiental Americana. Leve e portatil, este equipamento
€ ideal para o uso em locais remotos ou em locais onde nao existe uma estrutura de
monitoramento padrdo da qualidade do ar atmosférico.

Para esta pesquisa, o impactador foi configurado para selecionar
particulas na fracao MP g (inalaveis) e o sistema de sucgéo regulado para operar a 5

L/min.

Figura 3 — Fotografia do MiniVol TAS.

Fonte: Autor (2014).
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Figura 4 — Fotografias das sec¢des seletoras de particulas do impactador do MiniVol
TAS.

PTS MP1o MPzs

Fonte: A esquerda — West Berkeley Community Monitoring Project — WBCMP (2014).
A direita — Pollution Online (2014).

As amostras foram retidas em membranas filtrantes hidrofébicas de 47mm
de diametro, fabricado em Politetrafluoretiieno (PTFE) - Teflon, com 0,45 ym de
porosidade. Estes filtros sdo utilizados principalmente em sistemas de filtracdo a
vacuo.

As membranas de teflon (Figuras 5 e 6) sdo quimicamente estaveis e
inertes, apresentando excelente precisao nos resultados para qualidade do ar e sao
quimicamente resistentes a filtracao de solventes em HPLC (cromatografia liquida
de alta eficiéncia). A membrana é laminada em uma teia tecida de polipropileno de
apoio para melhorar a forgca € manuseio e pode ser usado em temperaturas de até
120°C.

Figura 5 — Fotografia de membrana filtrante de Telfon (PTFE)

Fonte: Aprolab (2013).
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Figura 6 — Fotografia da membrana filtrante de telfon (PTFE) ndo amostrada e
amostrada apos 24 horas.

Fonte: Autor (2014).

Antes e apds as amostragens, os filtros permaneciam 24 horas em uma
camara de dessecagao da fabricante Energética, especialmente projetada para
monitoramento da qualidade do ar ambiente (Figura 7a). Apds esse procedimento,
realizavam-se as medigbes de massa dos filtros em balanga de precisdo para
microgramas (ug), série AlY - 220 (Figura 7b), em triplicata e em sala com
temperatura e umidade relativa do ar padrdes. A partir das massas medidas das

particulas até 10 uym retidas pelos filtros, se obteve os dados de concentragao.

Figura 7 — Fotografia da camara de dessecacao e da balanga de precisao utilizadas
no estudo.
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Fonte: Autor (2014).
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3.2.2 Material Particulado Interior

As concentragdes de material particulado interior foram obtidas através do
contador portatil de particulas 831 Aerosol Mass da marca MetOne® (Figura 8). Este
medidor obtém dados de quatro principais faixas de massa (10 ym, 4 ym, 2,5 ym e 1

Mm) a cada 1 minuto.

Figura 8 — Fotografia do contador de particulas 831 Aerosol Mass MetOne®.

ETERMNIK
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Fonte: Autor (2014).

O contador 831 Aerosol Mass conta e dimensiona particulas em 7 faixas
de tamanho diferentes, em seguida, usa um algoritmo proprietario para converter
dados de contagem para medigdes de concentracdo (mg/m ). Fundamentalmente, o
contador 831 calcula o volume de cada particula detectada entdo atribui uma
densidade padrao para a conversao.

O valor de densidade padrao é adequado para a maioria dos ambientes
de amostragem. No entanto, alguns ambientes sdo fortemente influenciados por
materiais de alta ou de baixa densidade, que podem reduzir a precisdo da medig¢ao.
Para esses ambientes, o contador 831 oferece uma configuragao para cada faixa de
medi¢cdo (MP41, MP2s5, MPs e MP4y) e os fatores K. Estes fatores K podem ser
modificados com o software Comet.

A faixa de concentragbes que o equipamento é capaz de detectaréde 0 a
1000 pg/m?® com uma resolugao de 0,1 pg/m?3. A acuracia do Met One 831 é de 10 %
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do aerossol de calibracido. A vazao de trabalho do equipamento é de 2,83 litros por
minuto, dentro do faixa recomendada pela Anvisa, entre 1 e 3 litros por minuto.

Os dados sdo transferidos com o auxilio do software Comet que
acompanha o produto. O suporte para essa passagem & feito através de conexao
USB entre o equipamento e um computador com o software.

Os dados brutos foram baixados e passados para uma planilha do Excel,
pois os mesmo sao obtidos numa formacao que nao aceita férmulas de calculos.
Desta forma, o Excel facilita a mudanca de formatacdo e aplicagdo de férmulas

inteligentes.

3.2.3 Elementos de conforto ambiental

Os parametros de conforto dos ambientes interiores analisados nesse
estudo foram expressos pela temperatura do ar, umidade relativa do ar e
concentracao didéxido de carbono.

Os dados foram obtidos através do equipamento medidor da marca
Hobo/Onset® (Figura 9), que fabrica equipamentos de referéncia na area de
meteorologia e qualidade do ar. O Hobo foi desenvolvido para trabalhar em

ambientes exteriores e interiores, contudo com maior acuracia para estes ultimos.

Figura 9 — Fotografia do medidor Hobo para temperatura do ar, umidade relativa do
ar e concentragdes de COs..
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Fonte: Autor (2014).
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Este equipamento pode funcionar com algumas estruturas de suporte
como sondas e Shields (estrutura de proteg¢ao). Todavia, estes nao foram utilizados
devido as condi¢des favoraveis dos ambientes estudados, sem incidéncia direta dos
raios solares ou fontes interferentes de vapor de agua sobre o equipamento.

Todas as medi¢cdes foram realizadas simultaneamente e a cada 10
minutos, amostrando enquanto os dados de material particulado interiores eram
obtidos. Os dados de CO,, por sua vez, subsidiam a analise entre as concentragdes

de MP e as taxas de ocupagao dos ambientes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme relatado na metodologia, os parédmetros utilizados para o
estudo da qualidade do ar dos ambientes interior e exterior do IFCE foram os dados
de temperatura do ar, umidade relativa do ar, didxido de carbono (CO ;) e material
particulado (MPo exterior e MP 1o € MP3 5 interior).

Os pontos de amostragem compreenderam o P1 — Sala de recepgao dos
alunos, P2 — Sala de recepgao do Bloco de Artes, P3 — Sala de aula do Programa de
Po6s-graduagao em Tecnologia e Gestdao Ambiental (PGTGA), P4 — Laboratério de
Tecnologia Quimica (LTQ) e P5 — Sala de aula do bloco central.

A seguir, seguem os resultados conforme os parametros analisados,
destacando os dados obtidos em cada ambiente de amostragem, da entrada da
instituicdo até a sala de aula mais distante desta, conferindo certa dindmica na

analise dos resultados:

4.1 Temperatura e umidade relativa do ar

A Resolucdo ANVISA N° 09/2003 estabelece os valores adequados de
temperatura e umidade relativa do ar no Brasil, além de outros parametros de
conforto ambiental, no entanto, ela se refere a ambientes climatizados
artificialmente. Devido a auséncia de normas para a avaliagdo de ambientes sem
climatizagao artificial, essa resolucdao da ANVISA foi adotada como referéncia para
essa pesquisa.

Na Tabela 4 s&do apresentados os valores de média, desvio padrédoe a
razao (indice) interior/exterior para temperatura e umidade relativa do ar, registrados
em todos os pontos de amostragem durante o periodo de coleta de dados. Os dados
de todos os dias s&o referentes a 8 horas (09h as 17h) para permitir comparagao.

A principio pode-se notar que as temperaturas do ar mais elevadas, tanto
para o ambiente interior como exterior, ficaram compreendidas no periodo entre
outubro e dezembro de 2013, especificamente no periodo seco. Ja as temperaturas

mais baixas foram registradas nas amostragens no més de janeiro.
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Tabela 4 — Dados de temperatura e umidade relativa do ar.

Umidade relativa do ar

Temperatura do ar (°C) (%)

- indice - indice
Pontos Data - Desvio - Desvio
Média padrao I/E Média padrao I/E
| E | E | E | E

16/10/13 29,3 304 0,35 1,95 0,96 66,8 57,5 1,4 6,76 1,16
21/10/13 284 31,2 1,87 2,67 0,91 60,5 549 3,17 1112 1,10
24/10113 29,4 - 0,6 - - 64,4 - 3,27 - -

1211113 29,3 31 0,81 2,58 0,95 52,7 56,1 5,02 9,68 0,94
191113 27,7 30,6 1,67 225 0,91 643 571 617 934 1,13
26/11/13 279 315 191 257 0,89 704 571 6,74 10,52 1,23
28/1113 28,8 31 1,39 2,45 0,93 658 551 3,63 930 1,19
312113 29,7 31,8 0,89 3,05 0,93 66,8 558 4,27 1248 1,20
512/13 29,3 315 1,04 2,56 0,93 66,9 554 346 10,11 1,21
10/12/13 28,5 30,8 1,09 28 0,93 652 558 574 1243 1,17
12/12/13 278 291 164 1,28 0,96 69,1 61 4,48 6,49 1,13

P1
(8h)

22/10/13 29,7 - 0,94 - - 62,5 - 3,71 - -
11/11/13 28,7 30,8 1,01 22 0,93 57,2 56,6 241 949 1,01
18/11/13 28,3 30,7 1,44 239 0,92 61 54,7 535 9,36 1,12
P2 22/11/13 28,9 30 041 1,95 0,96 70,1 623 216 7,51 1,13
(8h)  29/11/13 292 30,5 0,39 1,3 0,96 66,3 578 1,9 5,19 1,15
21213 279 31,7 165 2,61 0,88 62,9 54 1,79 10,71 1,16
91213 29,3 31,2 121 2/16 0,94 68,2 581 4,34 8,26 1,17
13/12/13 29,1 314 186 1,39 0,93 66,5 574 515 544 1,16

14/1/14 258 31,8 0,05 1,26 0,81 71 543 056 6,42 1,31
15/114 27,8 322 048 1,26 0,86 724 546 1,75 6,61 1,33
16/1/14 28,2 31,2 1,4 1,62 0,90 68,7 62,53 5563 7,37 1,1
177114 24,4 31 1,28 1,64 0,79 70 63,9 5,05 8,03 1,1
18/1/14 28 31,8 048 1,54 0,88 775 583 161 599 1,33

P3
(8h)

16/12/13 26,4 - 0,55 - - 65,2 - 1,99 - -
P4 17112113 27,5 31 024 1.2 0,89 67,1 56,9 095 48 1,18
(8h)  18/12/13 256 31,3 0,77 0,99 0,82 66,3 55,6 1,4 3,33 1,19

19/12/13 25,9 31 0,71 1,33 0,84 67,4 58 1,22 5,04 1,16

271114 29 31,1 134 28 0,93 68,8 61,1 515 12,95 1,13
P5 29/114 296 31,37 2,72 2,59 0,94 60,5 54,78 5,39 947 1,01
(8h) 30/1/14 27,0 27,05 263 1,42 0,99 74,2 7952 10,70 6,73 0,93

31/1/14 - 28,88 - 3,63 - - 68,43 - 18,14 -

Fonte: Autor (2014).
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Os dados de temperatura do ar registrados no interior dos pontos P1 e P2
(salas de recepgao) estiveram proximos aos registrados no exterior. Na analise do
indice I/E, observa-se que em 90% dos registros essa raz&o encontrou-se acima do
0,9, se aproximando de 1, indicando que as temperaturas do ar internas tendem a
ser proximas as externas.

Para visualizarmos melhor esse comportamento nesses ambientes, os
valores em cada dia de amostragem foram colocados em grafico de linha, conforme

a Figura 10.

Figura 10 — Grafico do perfil das variagdes da temperatura e umidade relativa do ar
interior nas salas de recepgodes (P1 e P2).
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Fonte: Proprio Autor (2014).

Na sala de recepcao dos alunos (P1) as temperaturas interiores foram
elevadas, com média diaria minima de 27,7 °C no dia 19 de novembro e média
maxima de 29,7 °C em 03 de dezembro de 2013. Cerca de 70% dos valores
encontrados ultrapassaram a referéncia para ambientes de acesso, estabelecido
pela ANVISA, que é de 28°C. Nesse ambiente, quase 50% das médias registradas

foram maiores que 29° C.
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Na sala de recepgao do bloco das artes (P2) as temperaturas registradas
também foram elevadas, quando considerado o valor recomendado estabelecido
pela ANVISA, apresentando metade dos dados com valores maiores de 29°C.

Os dois ambientes contam com aparelhos de ventilagdo do ar. A sala de
recepgdo dos alunos conta com livre passagem para correntes de ar, ja que as
portas de entrada ficam inteiramente abertas e a saida é livre. Ja no bloco das artes
a ventilacdo cruzada é dificultada por falta de estruturas para saida do ar,
favorecendo uma menor circulagao do ar.

A ANVISA estabelece valores maximos de operacdo para umidade
relativa do ar até 65%, com excecdo de locais de acesso, onde o valor maximo
permitido € de 70%. Nos dois ambientes, a maioria dos dados encontrados
atenderam os padrées que a ANVISA estabelece. Para a razdo I/E de umidade
relativa do ar, os dados interiores foram, na maioria das vezes, superiores aos
valores encontrados exteriormente, o que pode causar certo desconforto dos
usuarios durante o uso do espaco.

O estudo dos outros ambientes ocorreu nos seguintes periodos: P4 (LTQ)

— Dezembro; P3 (PGTGA) e P5 (BC) — janeiro. Os ambientes do P3 e P4 séao
climatizados artificialmente por aparelhos de ar condicionado, enquanto a sala de
aula do bloco central possui ventilagdo natural e equipamentos ventiladores
instalados no teto. O dados em grafico do comportamento da temperatura e umidade
relativa do ar nesse ambiente estdo apresentados na Figura 11.

A sala de aula do PGTGA (P3) teve um bom desempenho térmico no dia
17 de janeiro, pois foi o dias em que passou a maior parte do dia com o ar-
condicionado ligado, atendendo o valor maximo recomendavel pela ANVISA de 26°C
para ambientes comuns. Nos outros dias, em que a janela esteve aberta, as
temperaturas encontradas foram de 25,8 °C e para o primeiro dia; 27,8°C para o
segundo dia; 28,2 para o terceiro dia e 28°C para o ultimo dia de coleta de dados.

Quando observamos as razbes I/[E para o P3, nota-se que as
temperaturas internas foram sempre menores que as externas, em pelo menos trés
°C (Ver Tabela 4). Ja a umidade relativa do ar interior foi maior que a exterior nos
dias em que as janelas da sala ficaram abertas, e menor nos dias que os aparelhos

de ar condicionado estiveram ligados.
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Figura 11 — Grafico do perfil da temperatura e umidade relativa do ar nos pontos P3,
P4 e P5.
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Fonte: Autor (2014).

As temperaturas médias diarias do ar registradas no P4 (LTQ) estiveram
acima de 26°C em dois dos quatro dias de amostragem, e todos os dados
registrados de umidade relativa do ar ficaram acima dos 65% estabelecidos pela
ANVISA. Logo, apesar do uso do ar condicionado, as médias das temperaturas e da
umidade relativa se encontram acima do VMR para o ambiente do laboratorio,
operando muitas vezes acima da faixa maxima de operacgao entre 26,5°C e 27°C.

Conforme os dados apresentados na Tabela 5, as temperaturas interiores
do P4 se mostraram inferiores as exteriores e com uma UR interior maior que a
exterior.

A sala de aula do bloco central (P5) apresentou um desempenho térmico
com baixas temperaturas no 3° dia, 27°C. Vale ressaltar que esse ambiente nao
possui climatizagdo com ar condicionado, apenas ventilagdo cruzada com uma boa
area de entrada do ar. A maior média de temperatura registrada foi no segundo dia,
com 29,6°C, porém menor que a exterior de 31,37°C.

Quanto a umidade relativa no interior do P5, foram registrados valores
médios entre 60,5% e 74,2 %. No terceiro dia, 30 de janeiro, a umidade interior foi

menor que a exterior. Isso pode ter acontecido devido a combinagao da ventilacdo
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cruzada e o uso de ventiladores, que movimentam as moléculas de agua presentes
no ar, ou provavelmente a ocorréncia de chuva nesse dia, de 17mm (Estagao

automatica do Pici), o que também interferiu na temperatura.

4.2 Diéxido de Carbono (CO,)

Conforme especificado na metodologia, os pontos de amostragem nas
salas de recepgdes (P1 e P2) tiveram um maior periodo de coletas, para acuracia e
afericdo do uso dos equipamentos.

No Brasil, as concentracdes interiores de didéxido de carbono, indicador da
qualidade do ar interno, sdo regulamentadas por duas resolugbes, a ANVISA N°
09/2003 e a RN 02/2003 ABRAVA (Associagdo Brasileira de Refrigeragao,
Ventilagcdo, Ar condicionado e Aquecimento), que estabelecem os valores maximos

recomendados, conforme Tabela 5:

Tabela 5 — Concentragbes de CO, regulamentadas por normas e resolugdes
brasileiras.

Resolugao Valor Maximo Recomendavel
ANVISA N° 09/2003 1000 ppm
ABRAVA RN 02/2003 Interna 700 ppm > externa

Fonte: Autor (2014).

As concentragbes de CO, foram registradas em continuo, a cada 10
minutos. Para viabilizar a agregacéo e analise desses dados foram utilizados
graficos do tipo Boxplot, onde é possivel agrupar em blocos os dados encontrados
nos dias de amostragem.

Os registros na recepgao dos alunos (P1) estdo condensados no grafico
da Figura 12, onde se encontram os dados de 16 de outubro a 12 de dezembro de
2013.
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Figura 12 — Gréfico tipo Boxplot das concentragdes internas de CO, no P1.
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Fonte: Autor (2014).

Na sala de recepgado dos alunos (P1) as concentragdes de dioxido de
carbono se mantiveram abaixo do padrao de 1.000 ppm estabelecidos pela ANVISA
durante todo o periodo de amostragem na recepg¢ao dos alunos, demonstrando que
0 ambiente da recepgdo possui uma boa taxa de renovagdo do ar, o que nao
favorece o acumulo de CO;, gerado pela respiragdo humana (Figura 12). Além disso,

a renovacgao constante do ar € um fator que ajuda na dispersao de poluentes
gerados por fontes interiores, como os materiais particulados e poeira em suspensao
no ar.

No comportamento diario das concentracbes pode-se observar que nao
ha grandes variagdes nas concentragdes, em média 160 ppm ao longo do dia, desde
o inicio do periodo de aulas da manha até o final da tarde. Pequenas elevagdes
estdo compreendidas entre os horarios e saida dos alunos pela manha, em torno
das 11 horas, e de retorno dos mesmos, proximo as 14 horas. Ha um leve
decréscimo das concentragdes apos as 15 horas. Nos graficos abaixo (Figuras 13 e

14) é demonstrado o comportamento comum das concentragdes ao longo do dia:
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Figura 13 — Grafico do comportamento diario usual de CO, na recepgéo dos alunos.
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Fonte: Préprio Autor (2014).

Figura 14 — Grafico do comportamento diario usual do CO; no P1
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Fonte: Proprio Autor (2014).

Nota: Destaque adicionado para reducdo das concentragdes de CO..

No Bloco de Artes (P2) a ocupacgao do prédio ocorre de forma bastante
irregular quanto aos horarios de entrada e saida dos alunos. Ocorrem aulas de

musica, ensaios ao ar livre e alguns alunos utilizam o local para estudar e conversar

na area onde ficaram os equipamentos (Figura 15).
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Figura 15 — Grafico das concentracbes de CO , no bloco das artes na etapa
preliminar em grafico Boxplot.
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Fonte: Proprio Autor (2014).
Como pode ser observado, também ndo se registraram concentragoes

acima do Valor Maximo Recomendavel pela ANVISA de 1000 ppm de dioxido de

carbono, demonstrando que o ambiente possui uma adequada renovagao do ar

(Figura 16).

Figura 16 — Grafico do comportamento usual do CO, no P2.
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Fonte: Préprio Autor (2014).
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O terceiro ambiente estudado foi a sala de aula do Programa de Po&s-
graduagcdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental — PGTGA (P3), no bloco
administrativo. Nesse ambiente a variagao de CO, depende das aulas do mestrado e
de reunides que normalmente ocorrem no espacgo. Durante a semana de
amostragem a sala esteve ocupada na quarta-feira (3 dia) a tarde e na quinta-feira
(4 dia) pela manha e noite. Os resultados obtidos durante o periodo de amostragem

estao expressos no grafico da Figura 17.

Figura 17 — Grafico das médias horarias das concentragbes diarias de CO,
registradas no P3 (PGTGA).
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Fonte: Proprio Autor (2014).

As concentragdes de didxido de carbono n&o atingiram o valor limite de
1000 ppm durante todos os dias. Nas atividades executadas na sala com as janelas
fechadas e uso de ar condicionado no terceiro e quarto dia, as concentragdes do gas
aumentaram, contudo sem ultrapassar valores de 652 ppm.

Na analise dos dados obtidos no ambiente do Laboratério de Tecnologia
Quimica (LTQ), observa-se que as concentragdes de CO , foram baixas em todos os
dias avaliados, pouco mais de 400 em média, apesar do ambiente ser climatizado
artificialmente com sistemas condicionadores de ar. Também observamos o

decaimento das concentragdes apos as 19:00h, quando geralmente o laboratério
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encerra as atividades diarias. Os niveis de CO , aumentam gradativamente entre as
07 e 11:00h da manha, onde permanece com os valores mais altos do dia até

préoximo as 19:00h (Figura 18).

Figura 18 — Grafico das médias horarias das concentragdes diarias de CO;
registradas no P4, Laboratério de Tecnologia Quimica.

P4-LTQ

06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00

—o—1Dia -—e—2 Dia 3 Dia —e—4Dia

Fonte: Proprio Autor (2014).

O ultimo ponto amostrado foi em uma sala de aula do bloco central de
ensino do IFCE. Esse bloco é localizado entre blocos administrativos, a biblioteca e
o patio da piscina. E constituido principalmente de salas de aula, com poucos
laboratérios e nenhuma atividade administrativa.

A sala é ocupada diariamente com cerca de 25 alunos e ocorrem aulas no
periodo da manhd e da tarde. Apesar das atividades, as concentragdes nao
alcancaram o valor limite da ANVISA, sendo que as maiores concentracdes foram
registradas no dia trés, como podemos observar na Figura 19, e onde foi obtido o

maior valor nesse episodio, de 683 ppm.
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Figura 19 — Grafico das médias horarias das concentragbes diarias de CO;
registradas P5.
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Fonte: Proprio Autor (2014).

Esses valores mostram um bom desempenho da sala quanto a dispersao
de gases na sala de aula do IFCE. Silva (2010), por exemplo, registrou
concentragdes de 1388 ppm nas salas de aula em Aveiro, com temperaturas médias

de 23°C e médias de umidade relativa do ar de 57%.

4.3 Material Particulado

Nessa sessdo serao apresentadas as concentragdes de Material
Particulado obtidas nos ambientes exteriores (MP1g) e interiores (MP1o € MP,5)

durante as etapas do estudo.

4.3.1 Material particulado (MP15) no ambiente exterior

Os dados de material particulado de diametro equivalente menor que 10
pMm coletados no exterior durante as amostragens interiores estao registrados nessa

secao. Abaixo segue a Figura 20 com os resultados das concentragdes em pg/m?.



54

Figura 20 — Grafico do material particulado de didametro menor que 10 ym no
ambiente exterior.
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Fonte: Préprio Autor (2014).

Observa-se que em nenhum dia das amostragens realizadas a
concentragao ultrapassou o Valor Recomendado pela Resolugdo CONAMA 03/90 de
150 pg/m?3 de ar. Tomando a referéncia dos novos padrdes atualizados vigentes no
Estado de Sao Paulo de 120 pg/m® para exposicdo de 24 horas para particulas
inalaveis, a qualidade do ar em Fortaleza no periodo entre outubro de dezembro,
atendeu aos padroes.

Conforme apresentado no grafico acima (Figura 20), a maior
concentragao registrada foi de 94 ug/m3, no dia 25 de novembro de 2013, um dado
atipico ao restante encontrado, ndo sendo identificada a fonte de poluicdo que
ocasionou a alta concentragdo. Se observados os valores de referéncia da
Organizagdo Mundial da Saude, o valor registrado nesse dia ultrapassou o valor
maximo para 24 horas.

Quanto a padrdes de qualidade, baseando-se no indice de qualidade do
ar CETESB (Figura 21), as concentracbes obtidas na regido do IFCE atendem a

qualidade ‘Boa’, ja que a maioria dos dados se encontraram abaixo de 50 ug/m3.
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Figura 21 — Padroes de Qualidade para Material Particulado Inalavel segundo a

CETESB.
! MP 10 (pg/m °)
~ N1-Boa
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Fonte: CETESB (2014).

4.3.2 Sala de recepgao dos alunos — P1

Os dados obtidos no ambiente interior da sala de recepg¢ao dos alunos —
P1 no IFCE, de uma maneira geral, ndo foram preocupantes quanto altas
concentracdes de material particulado. Os resultados para MR se apresentaram,
na maioria das vezes, abaixo do Valor Maximo Recomendavel de 80 ug/m?* conforme
a Resolugao 09/03 da ANVISA (Figura 22). A reducao das concentracbes em

dezembro se deve ao inicio das férias escolares.

Figura 22 — Grafico do material particulado interior menor que 10 um de didmetro no
P1.
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Fonte: Proprio Autor (2014).
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Apesar dos dados, de uma forma geral, ndo se concentrarem numa faixa
superior ao VMR da ANVISA, registraram-se alguns valores preocupantes, como por
exemplo, de 228 ug/m? proximo ao meio-dia.

Na Figura 23 a seguir € mostrado que a variagdo ao longo do dia de
material particulado na recepcao esta relacionada principalmente com o fluxo de
alunos que entram e saem da instituigcdo, provocando os picos de concentragdo nos
horarios proximos ao inicio das aulas (07h30min), intervalo (09:30) e saida das aulas
(proximos as 11:00h). Além dessas fontes, também se notou um aumento das
concentracdes a partir das 15 horas, periodo em que o fluxo de pessoas na
recepcao é reduzido. Nao ha impacto da varrigdo nas concentragdes, pois o
ambiente é varrido uma unica vez durante o dia em torno das 06:30 da manha. A

amostragem de 24 de outubro é uma representacgéao tipica do que ocorre no P1.

Figura 23 — Grafico do material particulado 10 ym ao longo de um dia na recepgao
dos alunos.
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Fonte: Proprio Autor (2014).

Neste dia podemos observar cerca de sete eventos de 100 ug/m? ou
mais, embora as concentragdes médias ficassem em torno de 6Qg/m3. Pode-se
verificar também um agrupamento de maiores concentragbes no intervalo entre
14:40 e 17:10, ultrapassando em diversos momentos a referéncia da Anvisa. O

maior registro foi préximo ao meio dia, de 124,4 ug/m?3. Contudo, em todo o periodo
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de amostragem nenhuma sequencia de dados representou uma média que fosse
preocupante a saude humana, ou seja, com todos os dados elevados. Podemos
observar isso mais claramente quando analisamos as médias horarias, conforme a
Figura 24:

Figura 24 — Grafico do material particulado de 10 ym de didmetro ao longo de um dia
na recepgao dos alunos (médias horarias).
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Fonte: Proprio Autor (2014).

No intervalo onde as concentragcbes de MP 1y s&do as maiores e com altos
valores recorrentes foi o periodo que houve uma redugdo perceptivel das
concentracdes de dioxido de carbono no ambiente estudado. Isso leva a inferéncia
de que outros fatores, alternativos a ocupacédo e fluxo de pessoas na recepcao,
foram os causadores dessas concentragdes. Vale destacar que esse periodo,
iniciando as 15:00h corresponde a um aumento do trafego de veiculos na avenida
Treze de Maio, podendo ser o fator que incrementa as concentracbes de MRy
interior.

E importante notar que se esperava que depois das 15 horas até as 17
horas, as concentragcdes de material particulado reduzissem ou se mantivessem em
certo nivel de constancia. Contudo, observa-se que as concentragcdes de MP g
interiores seguem um aumento, acompanhando o aumento do trafego de veiculos
nas avenidas circundantes ao IFCE.

Os dados diarios de CQ obtidos demonstram que a taxa de ocupacao

reduz no periodo da tarde, conforme podemos ver na figura a seguir (Figura 25):
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Figura 25 — Grafico da concentragdo de CO ; ao longo de um dia na recepcgao dos
alunos (P1).
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Fonte: Proprio Autor (2014).

Entre as 01:00 e 05:00 da tarde ha uma clara redugao dos niveis de CO »
na recepgao dos alunos, demonstrando que o fluxo e ocupagao por pessoas reduz
ao longo da tarde até o fim das aulas desse turno. Logo, as fontes ligadas a
passagem de pessoas ndo podem ser a origem do Material Particulado registrado no
local.

Também foram amostrados no interior dados de MP , 5, conforme a Figura
26.

Figura 26 — Grafico do material particulado interior menor que 2,5 um de didmetro no
ambiente da recepc¢ao dos alunos.
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Fonte: Proprio Autor (2014).
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No Brasil ndo ha regulagéo para material particulado menor que 2,5 um,
ainda que essas particulas sejam prejudiciais e estejam diretamente ligadas a
problemas de saude. Na recepgao foram registradas baixas concentragdes, com
predominancia na faixa entre 5 e 10 ug/m?, inferiores as médias estabelecidas pela
OMS (2005) de 25 pg/m? para 24 horas.

Na Tabela 6 estdo agrupados os valores interiores e exteriores de todo o

periodo.

Tabela 6 — Pontos de coleta e concentragdes MPo.

Ponto de Coleta Data Interno Externo indice I/E
08/10/2013 40,69 23,61 1,72
16/10/2013 64,26 34,72 1,85
21/10/2013 54,6 16,16 3,38
24/10/2013 52,8 16,66 3,17
29/10/2013 33,96 22,22 1,53
07/11/2013 34 34,72 0,98
Recepcao Alunos 12/11/2013 45,45 25,00 1,82
19/11/2013 36,2 18,06 2,00
26/11/2013 43,3 18,06 2,40
28/11/2013 36,6 33,33 1,10
03/12/2013 30,35 33,33 0,91
05/12/2013 33,35 38,89 0,86
10/12/2013 32,6 25,00 1,30
12/12/2013 30,21 34,72 0,87

Fonte: Proprio Autor (2014).

Também foram analisadas as relagdes entre o material particulado de 10
Mm interior e o exterior, como se pode observar na Figura 27.

Ao analisarmos o comportamento dos dados, percebemos que ha uma
relacdo proporcional das concentragdes Exteriores e Interiores para os dois locais
estudados nessa etapa. Na recepgao dos alunos, as concentragdes exteriores
foram, na maioria das vezes, proximas ou menores que 30 pg/m* e as
concentragdes interiores ndo se apresentam inferiores a 30 pg/m. Essa
concentragdo minima interior € devido as fontes internas relacionadas com a

movimentacdo das pessoas, respiracdo, particulas emitidas das roupas,
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revestimentos e matérias construtivos e atividades da recepcionista e dos dois

guardas fixos.

Figura 27 — Grafico das concentragbes MP1o no ambiente exterior e interior no P1.
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Fonte: Préprio Autor (2014).

Em dezembro, quando das férias no IFCE se reduz significativamente o
fluxo de alunos nos dois ambientes, as concentracbes I/E se mantiveram em
concentragdes bem proximas no ambiente de recepg¢ao dos alunos.

A possivel influéncia do ambiente externo € corroborada com os valores
encontrados no interior que sdo correspondentes com os periodos de maior fluxo de
veiculos automotores na regido do instituto. Ao verificar o horario da tarde, apds a
entrada dos alunos para as aulas, as concentragdes interiores acompanham os
horarios de aumento do fluxo, quando a ocupacao e emissao interior sdo reduzidas.
Branis et al. (2005), em Praga, estudando num periodo considerado
meteorologicamente estavel e sem elevada poluicdo, confirmaram que a atividade
humana e um fator importante para os niveis elevados de particulas no interior e que
as fragdes de particulas interiores s&o significativamente influenciadas pela

concentracao de particulas do ambiente exterior.
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4.3.3 Sala de recepgao do bloco de artes — P2

No segundo ambiente interior estudado, a sala de recepg¢ao do bloco de
artes, as concentragbes registradas foram ainda menores que as obtidas na

recepcao dos alunos, com valores de MP4y bem abaixo do valor definido pela

ANVISA.
Na Figura 28 tem-se o grafico tipo Boxplot onde sé&o apresentados os

intervalos onde os dados se concentraram.

Figura 28 — Grafico das concentragdes de material particulado interior menor que 10
pm de didmetro no ambiente no P2.
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Fonte: Proprio Autor (2014).

O ambiente desse bloco tem um fluxo de alunos bem menor que a
recepcao dos alunos do IFCE, tendo em vista que o deslocamento de pessoas para
essa area € comumente de alunos da area de artes e desporto e lazer. O local
possui um auxiliar de servigos gerais que cuida da limpeza do local. Além disso,
algumas arvores e o jardim podem servir de anteparo para a polui¢ao incidente, e a

localizagdo pode ter influencia (Figura 29).
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Figura 29 — Fotografia do Bloco de Artes do IFCE visto da rua.
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Os valores de MP ;5 encontrados nas avaliagdes ficaram abaixo do limite

estabelecido pela OMS de 25 pug/m?, conforme o grafico abaixo (Figura 30):

Figura 30 — Grafico do material particulado interior menor que 2,5 um de diametro no
ambiente da sala de recepc¢ao do bloco de artes.
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Abaixo (Tabela 7) seguem os dados das concentragbes interiores e
exteriores de MP;o registradas durante o periodo de amostragem no P2, com o

calculo do indice I/E:

Tabela 7 — Dados obtidos das concentracdes interiores e exteriores de Mfe o
calculo da razao I/E.

Ponto de Coleta Data Interno Externo Relagao I/E

08/11/13 28,8 22,22 1,30

11/11/13 36 31,94 1,13

18/11/13 32,2 20,83 1,55

3 25/11/13 29,8 94,44 0,32

oala de Recepgaono BIod po111/13 35,1 47,22 0,74
02/12/13 22,8 30,56 0,75

06/12/13 25,4 19,44 1,31

09/12/13 26,3 29,17 0,90

13/12/13 25,7 24,44 1,05

Fonte: Préprio Autor (2014).

Cerca de 55% dos valores interiores foram maiores que os encontrados
no exterior, mostrando que as fontes interiores de material particulado ndo sao
emissoras de altas concentragdo de material particulado. Contudo, quando os dados
sdo observados em grafico (Figura 31), pode-se notar uma proximidade dos dados,
com excecédo do dia 25 de novembro, quando uma concentragao exterior atipica foi

registrada.

Figura 31 — Grafico da concentragdo MP1o no ambiente Exterior e Interior no P2.
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4.3.4 Sala de aula do PGTGA - P3

Nas ilustragdes abaixo (Figuras 32 e 33) estdo apresentados os intervalos
dos dados obtidos na amostragem na sala de aula do Programa de Pos-graduagéao

em tecnologia e Gestdo Ambiental entre 13 e 17 de janeiro de 2014.

Figura 32 — Grafico das concentragées de MPy no episédio PGTGA.
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Fonte: Autor (2014).
Figura 33 — Graficos das concentragdes de MP, 5 no episodio PGTGA.
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As concentracdes registradas na sala de aula do Mestrado em Tecnologia
em Gestdo Ambiental foram baixas tanto para a faixa das inalaveis (MR) bem
como para as respiraveis (MP ;5), apresentando valores agrupados majoritariamente
entre 12 e 30 pg/m?3 para as primeiras e entre 4 e 8 ug/m? para as demais.

Este ambiente, embora tenha passado a maior parte do tempo com as
janelas abertas durante a amostragem, apresentou bons valores de qualidade do ar
quanto a material particulado, se considerado o referencial definido pela ANVISA (80
Mg/m3). Houveram duas reunides durante a noite, uma no dia 2 e outra no dia 4,
onde os participantes ndo ficaram expostos a concentracbes maiores que de 40
Mg/m3 de MP 4o. Na tarde do dia 3 e na manha do dia 4 alguns bolsistas utilizaram a
sala para desenvolverem atividades relativas a pesquisas, porém, as concentragdes
nao ultrapassaram os 25 pg/m?3.

Provavelmente, a localizagao da sala no primeiro pavimento explique as
baixas concentragdes influenciadas por fontes externas. Contudo, mesmo durante o
uso com as janelas fechadas e o condicionado de ar ligado, as fontes internas da
sala n&o significaram grandes emissdes de particulas.

Durante a avaliacdo o aumento das concentragcées de material particulado
durante a madrugada ocorreu. Nao foi identificada nenhuma fonte interna para
explicar o fato e, o fluxo de carro é quase inexistente durante a madrugada sendo
incapaz de refletir na qualidade do ar quanto a MP no ambiente interior. Fromme et.
al.(2007) indicam nos resultados de suas pesquisas em Monique que cerca de 43%
do MP,5 e 24% do MR, eram de origem vegetal. Logo, devido a existéncia de
plantas e um jardim proximo a sala, infere-se que a influéncia seja da atividade
vegetal durante a noite.

Mesmo com baixas concentragdes foi perceptivel que as maiores
concentragdes, embora menores que o VMP, estiveram na faixa entre 06 e 09 horas
da manha. Embora as baixas concentragdes, percebe-se um comportamento do MP
correspondente aos horarios de pico do transito de veiculos automotores na Av.
Treze de Maio e adjacéncias. Essa percepcédo é confirmada quando analisado os

dados das concentracdes interiores com as exteriores conforme a Tabela 8, abaixo:
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Tabela 8 — Concentragdes exteriores e médias interiores.

Episédio PGTGA

Dias Interior MP,; em Exterior MP,, em I/E
pg/m? pg/m?

Dia 1 19,6 31,94 0,61

Dia 2 27,5 48,15 0,57

Dia 3 16,21 43,05 0,37

Dia 4 21,14 55,09 0,38

Dia 5 28,2 52,77 0,53

Fonte: Autor (2014).

Quando colocamos os dados em grafico pode-se observar uma

proporcionalidade nos niveis de MP interiores em relagcéo aos interiores (Figura 34).

Figura 34 — Grafico da relagao entre MP1g interior e exterior.

MP,, Interior x Exterior

D
o

0,7

/\ - 0,6

/\/ L 0’5
/ 04

<
m
/\\7/ - 0,3
- 0,2

Ul
o

N
o

N
o

MP,, em ug/m?
w
o

[any
o

o
o

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Dias
I/E Interior MP10 em pg/m?3 Exterior MP10 em pg/m3

Fonte: Autor (2014).

As concentragdes exteriores foram maiores que as interiores em todo o
periodo, como observado no grafico da Figura 39, o que mostra um bom

desempenho na dispersao de material particulado no ambiente da sala de aula.
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4.3.5 Laboratorio de Tecnologia Quimica — P4

O quarto ambiente analisado foi o Laboratério de Tecnologia Quimica -
LTQ. O ambiente é climatizado e passa o dia sem ventilagdo natural, sendo que a
renovacao do ar é limitada ao abrir e fechar das portas. Os dados obtidos na

semana de amostragem para MP 1o podem ser visualizados na Figura 35, a sequir:

Figura 35 — Grafico dos dados registrados de MP1o no episddio LTQ.
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Fonte: Autor (2014).

Através do grafico da figura acima, podemos observar que os dados
referentes as concentragdbes de MP4 no LTQ se agruparam em baixas
concentracdes, na maioria das vezes, em menos da metade do VMR ANVISA.

Segundo as especificagdes definidas pela OMS para MP  , 5, essa fragao
do material particulado encontrado no LTQ esteve em baixas concentragdes, nao
apresentando riscos a saude dos ocupantes do ambiente na area estudada (Figura

36).
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Figura 36 — Grafico dos dados registrados de MP, 5 no episédio LTQ.
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Nessa avaliagdo no P4, o destaque foi para os niveis de material
particulado inalavel e respiravel no momento em que é realizada a limpeza do
laboratério e que as pessoas que a executam ficam expostas. A limpeza no

laboratério ocorreu nos dias 1, 3 e 4 (Figura 37).

Figura 37 — Grafico das concentragbes continuas de MR durante a limpeza do
LTQ.
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Os funcionarios e as pessoas presentes no local ficaram expostas a
concentragdes mais de 7 vezes maiores que as permitidas por lei durante periodos
de limpeza que duraram entre 40 minutos e duas horas. Diante disso, &€ preocupante
o nivel de exposigao das pessoas que executam varrigdes e limpeza de médveis no
IFCE. Os funcionarios exercem as atividades de servigos gerais em torno de 6 horas
por dia em varios ambientes desde salas de aula a laboratérios e banheiros. No
IFCE existe também laboratério de microbiologia, com maior potencial de agentes
microbioldgicos presentes nas particulas em suspensao, onde os procedimentos de
limpeza ocorrem diariamente.

A relacdo das concentragdes I/E também foi estudada. Nos dias trés e
quatro as amostragens realizadas no ambiente exterior ndo puderam ser realizadas
devido a problemas na fonte de alimentagdo do MiniVol. Desta forma, no P4 a
comparacgao entre o interior e o exterior so foi possivel para os dias 1 e 2 (Figura
38).

Figura 38 — Grafico da relagdo MP+g interior e exterior no LTQ
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Fonte: Proprio Autor (2014).

No grafico acima, observa-se que os niveis de particulado interiores
foram menores que as exteriores, apresentando concentracdes médias diarias ndo
alarmantes. Ao contrario de muitos estudos, a qualidade do ar interior quanto a

material particulado foi melhor que a do ar exterior.
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4.3.6 Sala de aula do bloco central — P5

A amostragem foi realizada entre os dias 27 e 31 de janeiro de 2014,
numa sala de aula do Bloco Central de ensino do IFCE. As figuras 39 e 40

apresentam os graficos Boxplot dos dados obtidos de MPy e MPys,

respectivamente:

Figura 39 — Grafico Boxplot do MP4o na sala do Bloco Central.
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Figura 40 — Grafico Boxplot do MP, 5 na sala do Bloco Central.

25 - VMR OMS
20 A
154
£ «
2
e 10 x
o I #
0 T T T T
Dia 1 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Fonte: Préprio Autor (2014).



71

Os resultados de MPiy; e MP,5 indicam um bom desempenho da
qualidade do ar da sala de aula. As concentragcbes MR ficaram bem abaixo do
VMR estabelecido pela ANVISA. A maioria dos dados para MP ;5 também estiveram
abaixo do que é definido pela OMS, 25 pg/m3, contudo, algumas concentragdes
dessa fracdo de material particulado estiveram proximas a este limite. Para as duas
fragcbes, as variagdes ocorreram em relagao a dindmica de ocupacgao do ambiente.

Um dos fatores que colaboraram para as baixas concentracbes de
material particulado inalavel e respiravel foi a existéncia de um bom sistema de
ventilagdo natural do cémodo (Figura 41). As aberturas permitem a boa penetracao
de luz, a manutencao de uma temperatura agradavel e uma satisfatéria renovagéao

do ar.

Figura 41 — Fotografia das aberturas para ventilagdo na sala do Bloco Central.

Fonte: Proprio Autor (2014).

A localizagao do bloco central também faz certa protegao das particulas
do ambiente exterior, pois é cercado de outros blocos e arvores que interceptam
poeira em suspensao, particulas sedimentaveis e particulas em suspensao no ar.
Nao obstante, a sala se encontra no pavimento superior, onde o fluxo de alunos é
referente apenas ao acesso as salas de aula, ndo havendo laboratério ou acesso
direto a areas administrativas.

O fluxo de alunos no patio que fica abaixo da sala ndo chega a impactar
significativamente as salas do primeiro andar, como é o caso da que foi estudada
nesse episodio. Com o intuito de verificar os impactos causados pela ocupacao da

area de convivéncia entre alunos nas salas que ficam no térreo, tomou-se uma sala
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do pavimento térreo como amostra para estudo durante um periodo de aula (Figura
42).

Figura 42 — Grafico da avaliagdo da sala de aula do bloco central no térreo.
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Fonte: Proprio Autor (2014).

No gréfico acima, observa-se que as concentragdes foram
significativamente maiores que as obtidas na sala estudada (P5). As condigbes de
ventilagdo, renovacdo do ar e a localizagdo no primeiro piso favorecem uma
qualidade de ar melhor, enquanto que esta o ambiente desta sala do térreo
apresenta valores bem elevados de material particulado, tanto na fragdo MP 1, como
MP> 5.

Quando observadas as relagdes entre I/E para o material particulado da

sala 2 do bloco central, obtemos os seguintes valores (Figura 43).
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Figura 43 — Grafico da relacao I/E de MP4o no episodio Bloco Central.
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Fonte: Autor (2014).

As concentragdes interiores foram menores que as exteriores, exceto no
dia 3 (30 de janeiro) quando houve a maior precipitacdo do més de janeiro em
Fortaleza de 17 mm, pois a precipitacdo da agua carrega as particulas da atmosfera,
reduzindo as concentragcdes de material particulado interior.

Pode-se observar que para a sala de aula do bloco central as fontes de
material particulado nas duas fragbes estudadas estdo diretamente ligadas a
ocupagado do espacgo, pois quando a concentracdo de MP exterior reduziu

significativamente, as concentracgdes interiores nao reduziram.
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5 CONCLUSOES

A realizacao do presente trabalho permitiu as conclusdes a seguir.

O ar do ambiente exterior, durante o periodo de amostragem, apresentou-
se dentro do padrao da legislagao brasileira quanto as concentragées de MP 1o, como
o entendimento ao padrao estabelecido pela Resoluggo CONAMA 03/90 de 150
ug/m3. Os valores também estiveram dentro do recomendado pela OMS, com
excecdo do dia 25 de novembro (94 ug/m?). Referente ao indice de Qualidade do Ar
(IQAr), quanto o parametro da fracédo estudada, o ar exterior do IFCE é classificado
como ‘Bom'.

A sala de recepgcao dos alunos (P1) e a sala de recepcédo do bloco de
artes (P2) foram os ambientes que se mostraram com os piores resultados de
temperatura e material particulado. Temperaturas do ar maiores que 29°C foram
recorrentes, excedendo em 1°C o valor maximo recomendavel para ambientes de
acesso de acordo com a RE 09/03 da ANVISA. Embora os dados ndo se
mantivessem altos durante todo o periodo de amostragem diario, alguns horarios,
como os dos intervalos das aulas, geraram concentrag¢des altas de particulado como
165,7 ug/m? para MP4o no P1.

As salas de aula, PGTGA (P3) e Sala 02 do bloco central (P5),
apresentaram temperaturas pouco maiores que 0 maximo recomendado pela
ANVISA e menores que as exteriores. As concentragbes de dioxido de carbono,
menores que 700ppm, mostram que os ambientes possuem uma adequada
renovacgao do ar, propiciando boas condigdes para o exercicio de ensino. A sala do
bloco central possui uma ventilagdo natural combinada com ventiladores que
mantém as temperaturas e a umidade relativa do ar sob controle, sem grandes
elevagdes. Os niveis de material particulado para esses ambientes também foram
adequados, abaixo do padrao da ANVISA e até mesmo da OMS para MP ;5. Essas
salas de aula ficam no primeiro piso e sdo favorecidas com uma ventilagcdo melhor e
a influéncia do ar externo na qualidade do ar interior das salas de aula é reduzida,
condicionando um melhor ambiente para o ensino.

Durante a amostragem no Laboratério de Tecnologia Quimica (P4), a
execucao de limpeza do ambiente traz a importancia do uso de mascara por parte

das pessoas que exercem essas atividades. Foram registradas concentragbes do
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MPo de até 672 ng/m?3. Esses profissionais ficam expostos a concentragdes muito
maiores que a recomendada por lei, durante um longo periodo do dia, podendo
agravar ou desencadear problemas respiratorios.

Na analise dos dados de material particulado interior e exterior pode-se
observar a influéncia das concentragdes encontradas no ambiente exterior nas
dependéncias do IFCE. A influéncia nédo acarreta niveis alarmantes, contudo, o
incremento de veiculos na cidade e os problemas de trafego podem tornar essa
influéncia um grande problema para a qualidade ambiental na area da instituigéo.

O sistema para monitoramento e amostragem de material particulado,
exterior e interior, mostra-se eficiente para estudos da qualidade do ar, confirmando
a confiabilidade dos amostradores MiniVol e MetOne Aerosol 831. As membranas
filtrantes PTFE mostraram-se com bons resultados para coleta de dados de material
particulado, principalmente pela minima interferéncia da umidade.

A pesquisa indicou que o ambiente interior do IFCE possui um bom
desemprenho ambiental quanto os parametros de conforto ambiental e de
concentracdes de material particulado nas fragdes inalavel e respiravel em todos os
locais estudados. Essa qualidade do ambiente reflete diretamente na aprendizagem
dos alunos. O ambiente interior da sala de aula pode afetar negativamente o
desempenho académico. Muitos estudos apontam a umidade interior € os poluentes
microbiolégicos como intensificadores de sintomas de asma, alergias e infe¢des
respiratorias, que por sua vez se relacionam com o desempenho reduzido dos
alunos. Taxas de ventilagao baixas estdo relacionadas com efeitos adversos a
saude das criancas e adultos. A umidade e a ventilacdo inadequadas séo problemas

cada vez mais verificados.
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6 SUGESTOES E RECOMENDAGOES

Para continuidade dos estudos relacionados com a qualidade do ar de
ambiente interiores e exteriores e colaborar com a criagdo e manutencdo de
ambientes de qualidade ambiental, sugerem-se:

e A anadlise das variaveis climaticas e a relagdo com estudo do
comportamento de poluentes.

e Aplicagcdo de questionarios aos ocupantes dos espagos estudados:
professores, alunos, técnicos administrativos, auxiliares, recepcionista, guardas, etc.;
para conhecer a sensacao de conforto com o ar e 0 ambiente em que estes estéo
inseridos diariamente.

e Estudo dos aspectos microbioldgicos e quimicos das particulas em
suspensao. Os laboratérios do Instituto Federal do Ceara ligados as pesquisas do
Programa de Pés-graduagdo em Tecnologia e Gestdo Ambiental estdo a
desenvolver estudos para que a caracterizagdo quimica e microbiolégica seja
possivel.

e A aplicagdo de uma gestdo ambiental adequada, observando os
aspectos de conforto ambiental, para que em longo prazo os problemas nao se
agravem. A funcionalidade e qualidade do ar do edificio devem ser pensadas, ja que
devido algumas estrutura serem muito antigas, carecem de medidas corretivas para
os problemas estruturais que impactam diretamente a qualidade do ar interior.

¢ O Brasil deve avancar na definicado de novos padrbes de qualidade do
ar e na atualizacédo dos padrdes ja existentes. Os padroes da ANVISA e do Conama
se mostram desatualizados quando comparado com os estudos desenvolvidos na
area de controle e monitoramento da qualidade do arpela CETESB e pela OMS.
Quando analisados os impactos ambientais e a saude humana pelo MBy e MB 5

observa-se a necessidade da revisdo dos padrdes no Brasil.
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