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RESUMO

ARAUJO, V. S. deAvaliacéo da qualidade do ar interior por meio do @xido de carbono

e do formaldeido em escolas de ensino fundamentgiés obras de construcao civill59 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Edificag®@esbiental) — Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT). Cuiab4, 2018.

A qualidade do ar interior (QAI) é relevante em @ntes escolares, onde criangcas com
organismos em formacdo passam longos periodos dimeraes fechados. A elevacdo de
concentracdo de gases, como diéxido de carbong) (€@rmaldeido (HCO) apds obras de
construcao civil pode comprometer a QAI. O objetieste trabalho foi avaliar a QAI por meio
de BCO e CQ em ambientes escolares de ensino fundamental phpés de construcao civil.
Os dados foram coletados em quatro escolas ondeemamm obras de construcéo civil
recentemente, em diferentes regiées do municipiSulaba-MT, nas duas estacdes sazonais
de chuva e seca. Os parametros medidos foram doac@dm de C®e HCO, temperatura e
umidade relativa do ar, com o ambiente fechadopleuso de ar-condicionado e uso de
ventilacdo natural. As medicdes foram realizadh$ an e também 0,90 m de distancia do solo,
em dias de segunda-feira, no momento de abertsrastalas. Os tratamentos estatisticos dos
dados foram estatistica descritiva, analise deAneid e correlacdo de Pearson. A maior
variagcdo e amplitude de concentragéo ge®le CQfoi registrada na estacdo de sét@fraca
tendéncia de que, com 0 aumento da temperaturajudira concentracao de g€vice-versa.

A concentragéo de GQ@oi maior em ambiente aberto e com ventilagaoragtdo que com uso
de ar-condicionado. A concentragdo d€B foi maior com ambiente fechado, diminuindo
com uso de ar-condicionado e ainda mais com veatlaatural. As escolas em que obras de
construcao civil sdo mais recentes apresentaranmaeses concentracdes dedD e CQ. Os
resultados de C{oram satisfatorios, ultrapassando em uma Unilsdacas recomendacgdes da
RE 09/03 da Agéncia Nacional de Vigilancia SaritafANVISA). Os resultados das
concentracoes de B0 ultrapassaram, em diversos momentos, as recaq@esl das
organizacdes internacionais, explicitando a negadside legislacdo nacional mais restritiva.
A dinamica de concentragcoes deC® indica a influéncia da sazonalidade, dos mageria
contidos nos ambientes e do tempo de ocupacacagpiizas. A sazonalidade e a localizacao
dos ambientes demonstram influenciar a dinamicadeentragdo de GOApesar de nao haver
diferencas significantes nos resultados em alisigitas, as alteracdes ocorridas justificam-
se pela proximidade de fontes de emissao, no @kbCD; e pela densidade do ar, no caso de
temperatura e CO

Palavras-chave:Poluentes; Ambientes internos; Sazonalidade; Dicé@t@mporal



ABSTRACT

ARAUJO, V. S Evaluation of indoor air quality through the carbon dioxide and
formaldehyde in elementary schools after 2018 civdonstruction works 159 f. Dissertation
(Master in Building Engineering and Environmentallrederal University of Mato Grosso
(UFMT). Cuiaba, 2018.

Indoor air quality (IAQ), is relevant in school eronments that children with training agencies
spend long periods in closed environments. Higltentrations ofthe gas carbon dioxide (O
and formaldehyde (¥€O) after civil works can compromise the QAI. Tha &f this study to
evaluate the QAI throughJd80 and CQ elementary school environments, after construction
works. The data were collected in four elementariyosls, in which construction works
occurred recently in different parts of the cityl@indon, in different seasons. The parameters
measured were concentration of £end BCO, temperature and relative humidity, with
different types of ventilation, the 1.5 m and &@s$®80 m, soil on Monday, at the time of opening
of schools. The statistical treatment of the dataduwas descriptive statistics, analysis of
variance, and correlation of Pearson. The largasatron and range of concentration obHd
COx were recorded at the droughtere's weak trend with increasing temperatureredesed
the concentration of C{Qandvice versa. The concentration of €Qvere higher in open
environment and natural ventilation. The concermnat of HCO were higher with closed
environment, reducing the use of air conditioning with natural ventilation. Schools in which
construction works are newer presented the higtwmstentrations of band CQ. The results

of COp, was overtaking in a single collection of recomuohsions RE 09/03 by ANVISA. The
results of the concentrations of H2CO, exceededaatous times recommendations of
international organizations, explaining the neednfmre restrictive national legislation. The
dynamics of concentrations ob€O, demonstrates that there influence of seasgnatéterials
contained in environments and post occupancy tirkveorks. The seasonality and location
of the environments influence dynamics of concdiainaof CQ. Although there are no
significant differences in the results with diffatéheights, the differences that have occurred
are justified by the proximity of sources of emigsin the case of ¥£O, and with the air
density in the case of temperature anc.CO

Palavras-chave:Pollutants; Indoor environments; Seasonality; Terapdynamics
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1 INTRODUCAO

A evolucao da sociedade e as mudancas no estiid@éEm, por consequéncia, graves
alteracfes no meio ambiente. Dentre essas alteragii@entais, ocorre a emisséo de poluentes
gerados por atividades humanas que podem degradatidade do ar e influenciar também a

atmosfera de ambientes fechados.

O ar puro é um requisito basico para a saude humpaea seu bem-estar (WHO, 2010).
No entanto, em diversos paises do mundo, a madqdalido ar esta fortemente ligada a
problemas de saude. Tal fato faz com que a pregQéopeom a qualidade do ar torne-se
crescente, motivando pesquisas voltadas para fentatores que exercem influéncia e os

possiveis efeitos a saude.

Em geral, para mensurar a presenga e a concentds;gmluentes atmosféricos,
realizam-se medicdes em areas externas com o Estaddes moveis ou estacionarias. Porém,
nesse tipo de investigacao, os resultados obtiddsm ndo ser eficientes, dado ao fato de que
importantes poluentes podem néo ser considerado®skidos realizados em areas externas,
podem ser desprezadas algumas fontes de emissée gneontram unicamente em atmosferas

de ambientes internos.

A qualidade do ar interior (QAI) € um termo comusado para a qualidade do ar de
um ambiente interno, ou seja, de ambiente consirdidQAl é uma area recente de estudo e
ganhou interesse como area de pesquisa ap0s defistroleo, na década de setenta, quando
o movimento mundial de conservacao de energia ganbtoriedade e seus conceitos foram
aplicados em projetos de uma forma abrangente (RBE AQUINO NETO, 1999).

Os estudos voltados para QAIl sdo relevantes, peigundo Portugal (2009), a
exposicao diaria aos poluentes atmosféricos resaitgrande parte da inalacéo de ar interior,
ndo so pelo tempo que é despendido dentro dogiedjfinas também porque os niveis de
poluicdo no interior sdo muito elevados. Araquaf08 descreve a QAIl como uma
preocupacao mundial, considerando-se o aumentdgmpoal, o crescimento das cidades e a

aglomeracao de pessoas em ambientes climatizafaseimente.

Os efeitos da contaminacao do ar em ambientesogepor diversas fontes, podem
assim comprometer a saude e o bem-estar de squenbesie conduzir ao fendmeno conhecido

como Sindrome do Edificio Doente (SED). Esse femin caracterizado por altas taxas de
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absenteismo, quando 0s usuarios passam por umo gsgasitorio de doenca em uma
edificacdo, e os sintomas desaparecem quandostarafdo local. Desse modo, os sintomas
podem afetar a saude dos usuarios e interferire@s atividades cotidianas, reforcando-se

assim a importancia de uma boa QAL

Os estudos relacionados a esse relevante tema dewvespecial atencdo em ambientes
escolares, uma vez que os estudantes passam hurggsem salas de aula fechadas e, assim,
podem estar expostos por longo periodo a niveodeentracdo de poluentes atmosféricos,

gue podem ser prejudiciais a saude de seus ocgpante

Diversas sado as razodes para que a QAIl em escalas ¢éspecial preocupacao, dentre
as quais, segundo Alves e Aciole (2012), residat@ de que criancas sdo mais sensiveis que
os adultos, pois como seus organismos se encoetrafarmacéo, respiram maiores volumes

de ar em relagéo ao seu peso corporal.

Diversos estudos em muitos paises mostram queséetite a preocupacao com a QAI
em escolas. Lee e Chang (2000) realizaram estudonem escolas em Hong Kong, fazendo a
comparacao do ar exterior e com o interior, bussaraacterizar o nivel de poluicdo do ar,
conforme as exigéncias da legislacdo. Neste estugancipal problema em relacdo a QAI
foram o material particulado (MP10), que ating@éstvezes o padrdo recomendado, e as altas
concentracdes de GQlevido a superlotacdo dos ambientes e a vertilag@lequada.

Chaloulakou e Mavroidis (2002), na Grécia, readiparanalise da concentracao de
mondxido de carbono (CO) em uma escola, na quall@oam que a concentracdo de CO
encontrou-se menor em ambientes internos, em celagd respectivos niveis de ambientes
externos. Na Franca, Blondeau et al. (2005) fizebamonitoramento das concentracfes de
ozobnio, oxidos de nitrogénio, material particula®@®(», temperatura e umidade em oito
edificios escolares, simultaneamente nos ambiémiEs0s e externos, e verificaram que, ao
favorecerem a renovacdo do ar nas salas de aulmnagntracbes de G@presentaram
melhora, porém houve aumento nos indices de ozZbaliestudo concluiu que se faz necessario
conhecer as concentracdes dos contaminantes,amegtans de influéncia entre a qualidade do
ar interior e do exterior; assim, a partir dessafod, podem-se geratiggtivas na concepcao

de edificios que protejam as criangas contra agémwatmosférica.

Heudorf, Neitzertb e Spark (2009) avaliaram o impacausado pela limpeza e
ventilagdo na qualidade do ar em salas de aulaabdas de ensino primério, em Frankfurt, na
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Alemanha. Os resultados desse estudo mostraranogjugveis de COe de MP10 sao
influenciados pela ocupacdo dos ambientes e quapeia intensificada pode diminuir a

concentracdo dos poluentes, assim como 0 uso titagén adequada.

Na Coreia, Wonho et al. (2009) investigaram a gadke do ar interior em escolas em
relacdo a idade da construgdo, com o objetivo dectaizar as concentracdes de CO,,CO
MP10, COVs, formaldeido e contagem de col6nias ieonganismos, durante as diferentes
estacdes do ano, e concluiram que as concentr@d€petuentes sdo influenciadas pela emisséo
de materiais construtivos e mobiliarios, sendo neéésadas em escolas onde as obras de

construcao civil sdo recentes.

Na cidade grega de Atenas, Santamouris et al. {2@@8zaram estudo dos fluxos de
ar e da concentragdo de dioxido de carbono@®n salas de aula com ventilagcdo natural,
demonstrando a influéncia da temperatura na quidida ar interior. Na cidade de Coimbra,
em Portugal, o estudo de anélise da qualidade de ascolas de educacédo basica e de suas
condicOes estruturais e funcionais, por Ferrei@arloso (2013), mostrou existir associacao
entre a falta de concentracdo nas criancas e aie&poa altos niveis de GQD estudo de
Breginski (2015), na cidade de Curitiba, sobre eatracdo de formaldeido busca estabelecer
a relacéo causal entre mobiliario, materiais desttagdo e emisséo de formaldeido em sala de
aula construida em wood frame. Como resultadommenda a ado¢cédo de medidas para reduzir
a emissao de formaldeido, como a criacdo de lessgradutores e importadores de painéis e

materiais de construcéo.

Em Mato Grosso, o trabalho pioneiro de Luciano §0duscou definir as 6timas
concentracdes de G(pela percepcao dos usuarios, em ambientes clizdats de salas de aula
de quatro distintas zonas bioclimaticas, nas estagé chuva e seca, através de medi¢fes com
uso de sensores e aplicacao de questionarios amealhente. O referido estudo identificou a
necessidade de renovacdo do ar nos ambientes ® gempo de exposicdo diminui a
sensibilidade dos alunos em relagdo as substéincidsras, onde se observaram mudancas
significativas destes quanto a percep¢do geraludéidade do ar. No municipio de Cuiab4,
Caixetaet al. (2006) realizaram monitoramento da qualidade demarsalas de aula para
verificar a concentracdo de bactérias, encontragtionove de onze pontos, concentracao de

bactérias acima das recomendacdes legais em, palasyum dos meses de analise.

Tais estudos demonstram que obras de construcioegiizadas em escolas podem

influenciar a concentracéo de poluentes em amlsenternos, e que pode haver diferenca de
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concentracdo de poluentes entre diferentes ediésagscolares. Varios estudos apresentaram
o dioxido de carbono em niveis altos, o que podarsendicador de trocas e renovagéo do ar,

e o formaldeido, representando um poluente oniptese

Diante do risco de exposicao e toxidade dessegpi@s, torna-se importante avaliar o
desempenho das obras de construcdo civil, em celacualidade do ar, em ambientes

escolares.

Apesar do crescente interesse internacional, ess&, ho Brasil, € uma preocupacéo
recente, com poucos estudos e uma legislacao pesicitiva.

Diante do exposto, o presente estudo tem por wbjetvaliar a concentracdo de
formaldeido (HCO) e de dioxido de carbono(@Cem ambientes internos apos obras de
construcao civil de escolas de ensino fundameséaies iniciais. O estudo foi realizado no

municipio de Cuiaba - Mato Grosso, Brasil.

1.1 PROBLEMA

A poluicdo atmosférica é reconhecidamente um fqtmr causa efeitos deletérios a
saude. Em ambientes internos, poluentes que degradpialidade do ar podem se encontrar
em niveis de concentracdo mais elevados que eneatebiexternos. Estudos da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 20@8ixam que os niveis de concentracao
de poluentes podem ser de duas a cinco vezes maoreambientes internos do que nos

externos.

O ambiente escolar é um local preocupante, quamttata da salde de seus ocupantes,
dado ao fato de que estes passam muitas horadasmisaaula fechadas. O agravante ocorre
no caso de escolas de ensino fundamental, onde@de danos causados pela concentracao
de poluentes pode causar efeitos danosos a sawdiamigas, cujo organismo encontra-se em
estagios de formacdo. Assim a exposicao a taieptds pode ser mais prejudicial do que a
adultos.

Relacionados a qualidade do ar interno, os parasetmo CQ (diéxido de carbono)
e COVTs (composto organicos volateis totais) podemefeitos sobre a concentracdo e o
rendimento dos usuérios em seus espacos de trabahadia e estudo (LUCIANO, 2015).
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A concentracdo do G@m ambientes internos depende dos niveis exterdassea
producéo dentro do ambiente, e € um bom indicadariel de ventilagcdo e renovagédo do ar

interior.

Segundo Carmo e Prado (1999), compostos organgdéateis sao aqueles que contém
carbono e hidrogénio, e que se volatilizam a teatpest ambiente. Os COVs possuem um
subgrupo denominado carbonilas. O formaldeido gnzipal COV da classe dos compostos
carbonilicos, entre os mais encontrados em amisiemiernos (SODREet al, 2008;
SCHIRMERet al, 2011).

Os Compostos Organicos Volateis Totais (COVTs)d&igrande preocupacao e sao a
melhor referéncia da qualidade do ar interior, poo& sensores destes poluentes tém alto custo

e sao de dificil aquisicao.

Perante a escassez de dados relacionados a avalegaiveis de formaldeido em
escolas brasileiras, acredita-se ser de fundamesiealancia uma avaliagdo exaustiva desse

poluente em ambientes escolares (BREGINSKI, 2015).
Posto isso, 0s seguintes questionamentos regerastgtio:

v" A concentracdo dos gases dioxido de carbona)@dormaldeido (HCO), em
ambientes escolares, apos obras de construcadonmuvmunicipio de Cuiaba-MT,
estda em niveis de concentracdo recomendados porasaecnicas de Orgaos

ambientais para ndo causar danos a saude?

1.2 JUSTIFICATIVA

A motivacdo para esta pesquisa surge da escassEsgleisas voltadas para o tema.
Vérios problemas de qualidade do ar interior s&omeecidos como importantes fatores de
risco no que diz respeito a saude humana (WHO,)2@&ds obras de construcdo civil, a
elevacao dos niveis de poluentes, como diéxidadsooo (CQ) e formaldeido (LHCO), pode
ocorrer pela relacdo entre esses elementos e aos@@p de materiais construtivos e
mobiliarios, e ainda por pouca renovacéao do ar. Gbras ocorridas recentemente nas escolas
do municipio de Cuiaba-MT, surge a necessidadedfcar se, além de suprir a demanda por
vagas, a concentracdo dos poluentes em estudoterxsenem niveis previstos por normas

técnicas de orgaos ambientais. Acredita-se quetradtalho podera contribuir para o avanco
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cientifico sobre a exposi¢do a poluentes em esaés obras de construcédo civil, e ampliar a
discussédo quanto a necessidade eminente de pofitibdicas e leis mais restritivas referentes

a qualidade do ar interior.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral avaltaradidade do ar interior, por meio
de di6xido de carbono (Ge formaldeido (ECO), em ambientes internos de escolas de ensino

fundamental, ap6s obras de construgdo civil.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Verificar concentracfes dos gases de dioxido dbooar (CQ) e formaldeido
(H2CO) em ambientes internos de edificagbes escolapés, obras de construgéo
civil, em diferentes estacfes sazonais;

e Analisar o comportamento dos parametros monitoraosdiferentes tipos de
ventilacdo: ambiente fechado, ambiente com usor-@eralicionado e ambiente
aberto;

e Estabelecer a correlagdo entre concentragéo des G&se HCO com as variaveis
climatoldgicas de temperatura e umidade relativargo

e Realizar a analise espacial dos dados dos par&@mnetnoestudo nas diferentes
escolas objeto de estudo;

e Analisar a dinamica de diéxido de carbono gC&©formaldeido (HCO) apds obras
de construgéo civil;

e Conferir se os valores obtidos convergem com osgdfestabelecidos por normas
técnicas de 6rgados ambientais;

¢ Determinar as diferencas nas variaveis monitoradasazao de diferentes alturas.
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1.4 ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO

A estrutura da presente dissertacdo apresentacapilos, dentre os quais o primeiro
€ a introducdo. O capitulo 2 aborda assuntos smlgealidade do ar interior, em que se
apresenta um panorama geral sobre o tema, apmedergatudos internacionais e nacionais
realizados em escolas, incluindo estudos realizad@stado de Mato Grosso. Nesse capitulo,
sdo apresentados os principais poluentes do aitomtsuas causas e fatores que podem
influenciar a qualidade do ar. Além disso, é aprieska a importancia de investigar a presenca
de formaldeido e Diéxido de Carbono em ambientesla®s. Por fim, nesse capitulo, sdo

descritas as principais normas referenciais pgrsabdade do ar interior.

No capitulo 3, caracteriza-se a area de estudoedemte trabalho e é descrito cada um
dos locais de estudo, além de sua localizacao acteaisticas de entorno. Os ambientes
selecionados para 0 monitoramento também sdo ddtah apresentando 0s

dimensionamentos e 0s materiais construtivos celetsdos.

No capitulo 4, desenvolve-se a metodologia, enms§ueapresentados 0s equipamentos
utilizados no experimento, a metodologia de cateda tratamentos estatisticos empregado na
pesquisa.

O capitulo 5 refere-se aos resultados obtidos teiramaplicagdo da metodologia e
também a discussao sobre eles. No ultimo capaplesentam-se as conclusdes, os resultados
relevantes, as recomendacoes de acdes a sererdamdatpartir das resultados encontrados,
assim como as recomendacdes para trabalhos futNeosequéncia, sdo apresentadas as

referéncias bibliogréaficas e, posteriormente, cdpe.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera descrito, a seguir, 0 embasamento tedricingrieia o presente estudo. Assim
serdo abordados os tépicos: poluicdo atmosfénaidade do ar interior; fontes e fatores que
influenciam a qualidade do ar interior; os polusrte ar interior; sindrome do edificio doente;

qualidade do ar em escolas; métodos de amostrag@uolukbntes do ar interior; e legislacdes.

2.1 POLUICAO ATMOSFERICA

As atividades antropicas e a evolucdo do estilvidiz da sociedade s&o as principais
causas de aumento da poluicdo atmosférica. A epgmaipoluicdo atmosférica tem se tornado
um fator de risco extremamente importante paraldeshumana, especialmente nos centros
urbanos industrializados (JASINSKI; PEREIRA; BRAGH11).

A emisséo de poluicdo atmosférica pode ocorrerrtr ge fontes naturais ou ser
decorrente de atividades humanas. De acordo cofasaificacdo do Ministério do Meio
ambiente - MMA (BRASIL, 1990), os poluentes atmasfés podem ser primarios ou
secundarios. Os poluentes primarios sdo os condateis emitidos diretamente pelas fontes
para o ambiente, a exemplo, os gases dos autom@évamdxido de carbono, fuligem, éxidos
de nitrogénio, 6xidos de enxofre, hidrocarbonedtieidos e outros). Os poluentes secundarios
sdo aqueles resultantes de reacdes entre os paEuammarios e substancias presentes na
camada baixa da atmosfera e as fracdes da radsmido Como exemplo de poluentes
secundarios, ha a decomposicao de 6xidos de mitimgéla radiacdo ultravioleta oriunda do
sol na formacg&o de 0z6nio e nitrato de peroxiacediFigura 1 ilustra os poluentes primarios
e 0s poluentes secundarios e ainda as fontes diggmbatmosférica naturais e antrépicas.
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Figura 1 - Fontes de poluicdo atmosférica
Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente

Em uma ambiente urbano, a exposi¢cdo humana aosnpetuatmosféricos € difici
ser avaliada, dada a multiplicidade de fontes dissin naturais e antropogénicas exist

Os diversos microambientes existentes no ambiebbna realizam trocas de ar diariam

| de
entes.

ente,

existindo variabilidade nas concentracdes de ptdsetios ambientes externos e internos das

edificacoes.

Os poluentes do ar podem ser classificados enyita@sles grupos: poluentes primarios

e secundarios; poluentes exteriores e interiorefada poluentes gasosos e particulados. No

Quadro 1, sao apresentados os principais poluelotes e sua respectiva classificaca

primarios e secundarios.

0o em

A - Poluentes primarios/secundarios
(i) Primarios: poluentes emitidos diretamente maoafera (ex.: S& NO,, CO, MP)

gases (ex.: @ NO, MP)

(i) Secundarios: poluentes formados como resultieacdes quimicas com outros poluentes e

B - Poluentes exteriores/interiores
(1) Interiores

(a) Fontes: combustéo, ressuspensao de particurederiais de construgéo, condicionamento
de ar, tabagismo, agentes bioldgicos.
(b) Produtos: produtos da combustao (ex. fumagagdero), CO, @, COVs (ex.: aldeidos,
alcoois, alcanos, cetonas), agentes microbiolégiquarticulas organicas.
(i) Exteriores
(a) Fontes: industrial, comercial, mével, urbaegjanal, agricola, natural.
(b) Produtos: S@ O3, NO,, CO, MP, COVs.
(Continua)

Quadro 1 - Classificacéo dos poluentes do ar
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C - Poluentes gasosos/particulados

(i) Gasosos: SENOy, O3, CO, COVs (ex.: benzeno, aldeidos, dioxinas).
(i) Particulado: material grosso (2,5-jf; padrdo legal = MP10); material fino (0,1-25;
padréo legal = MP2,5); material ultrafino (<@h; ndo regulamentado).

(Concluséao)
Quadro 1 - Classificacéo dos poluentes do ar
Fonte: Bernsteiet al. (2004).

2.2 QUALIDADE DO AR INTERIOR

Segundo Breginski (2015) e Portugal (2009), "ergeselpor ar interno aquele de areas
nao industriais, como habitacdes, escritorios, lasce hospitais”. Para fins de definicdo de
qualidade do ar interior, utiliza-se o conceitoRtataria GM/MS n° 3.523/98, adotado pela
Resolucdo numero 9 (ANVISA, 2003) como: “condic@cad ambiental de interior, resultante
do processo de ocupacao de um ambiente fechadowsam climatizacao artificial que separa

as condicoes de auséncia e de presenca do risgpeksdo a saude humana”.

A evolugéo historica das pesquisas cientificasesatlijualidade do ar interior e sobre a
qualidade do ar exterior estdo intimamente ligagais, sdo areas bastante similares; assim os

conhecimentos adquiridos em uma delas nos pernaiigancar a outra (BELO, 2011).

A partir de uma andlise histérica, pode-se vetifigae conceito de qualidade do ar
interior € um assunto questionado ha muitos sécatwdudo ainda néo foi alvo de grande
preocupacao. Na Antiga Roma, o tutor do imperadaoNSéneca, queixava-se do efeito que
o fumo provocado pela queima de madeira tinha aasaude e na degradacao de edificios.
Séculos mais tarde, em 1157, Eleanor, a esposauiggde I, rei de Inglaterra, abandonou
Nottingham devido a poluicdo causada pela queinraatieira (BELO, 2011). Em uma otica
religiosa, na Biblia Sagrada, ha relatos quanteaonhecimento de problemas causados pela

contaminac&o dos edificios e a praga da lepra (TEXD 14, 2002, p.34-57).

A qualidade do ar interior € uma area recente tiges, surgiu como ciéncia a partir
da década de 70, apds a crise do petrdleo e aqumrge construcao dos edificios selados
(desprovidos de ventilagdo natural), com a intr@duge sistemas de condicionamento de ar.
Nos paises desenvolvidos, destacou-se ap0s a eescob que a diminuicdo das taxas de troca

de ar nesses ambientes era a grande responsavalpstnto da concentracao de poluentes no
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ar interno (BRICKUS; AQUINO NETO, 1999). De acordam Gioda e Aquino Neto (2003),
no Brasil, ha poucos estudos relacionando qualidade em ambientes fechados a saude.

O texto “Indoor Air Quality Handbook-IAQH” (TSI INORCORATED, 2013)
descreve que os critérios de determinacdo da @uol@lido ar interior podem ser separados em
duas categorias: conforto e salude. A diferencarest@aneira como 0s seres humanos sdo
afetados. Conforto € uma maneira de medir a sgdisfalo individuo e pode afetar sua
concentracao e produtividade, sendo esse um ferttaeto fisico como psicoldgico que varia
de pessoa para pessoa. Assim a ma qualidade wie@or pode representar uma ameaca para

a saude humana.

2.3 FONTES E FATORES QUE PODEM ALTERAR A QUALIDADE D@R INTERIOR

A qualidade do ar interior resulta das interac@esatios fatores, como: caracteristicas
bioclimatolégicas; materiais construtivos e de acaénto; mobiliarios e decoragéo; taxa de
ventilagdo, qualidade do ar externo, caractersstiltaentorno, tipo de ocupacdo, nimero de
ocupantes, entre outros. Os poluentes que podampestentes em ambientes internos advém
de diversas fontes, como pode-se visualizar nar&i@) sendo as trés principais fontes

decorrentes da:
a) Prépria ocupacdo dos ambientes;
b) Contribuicdo das caracteristicas construtivas; e

c) Contribuicdo dos ambientes do ar exterior.
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Ar externo

Materiais de
construcao,
decoracéao,
equipamentos
e mobiliarios

Sistema de
aguecimento,
ventilagcéo e ar-
condicionado,
manutencdo €
limpeze

Solo (aterros,
zonas

graniticas)
Parametros de Fontes internag
conforto _ relacionadas ag
Boa qualidade do a uso/ocupagao
interior

Figura 2 - Complexidade das fontes de poluigc&o.
Fonte: Abreu (2010)

As proprias pessoas e suas respectivas atividadgmaonais sdo um dos maiores
contribuintes para a poluicdo do ar em ambientekafdos (BRICKUS; AQUINO NETO,
1999). Sao exemplos de fontes de emisséo de petugatadas pela ocupacdo do ambiente os
produtos do metabolismo humano, o vapor de agomatéria particulada, as escamas de pele,

0s pelos, os cabelos, as roupas e 0s microrganigymeosdos por espirros e/ou respiracao.

Tintas, carpetes, materiais de acabamento, adepnauiitos de limpeza e maquinas de
escritorio liberam contaminantes para o ar intesadr a forma de gases, vapores ou particulas
em suspensdo (GIODA; AQUINO NETO, 2003). Poeirayei®) objetos de decoracdo e
demais materiais contidos na edificacdo sdo angais fontes de contribuicdo, como fontes

de emisséo de poluentes do ambiente interno dasagdies.

A contribuicdo do exterior, como fonte de contarp@mdo ar, se da principalmente
devido as caracteristicas do entorno. Tem-se cammm@os a fumaca oriunda de chaminés, os
gases e vapores como produtos de combustao ddéogedtiiomotores, e ainda polen, fungos e

bactérias.

Os poluentes do ar podem ser classificados emyita@sles grupos: poluentes primarios
e secundarios; poluentes exteriores e interioreiaa poluentes gasosos e particulados. No
Quadro 2, sdo apresentados os principais fatoees fentes de poluicdo do ar que podem

comprometer a qualidade do ar interior.
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Fatores

Principais Fontes

Temperatura e
umidade

Controle de umidade deficiente, incapacidade dficaaide compensa|r
extremos climaticos, numero de equipamentos irtkial@ densidade de
ocupacao.

Di6xido de carbono

Numero de pessoas, queima de combustiveis fossmigaeteristicas dp
entorno.

Monoxido de carbono

Emissdes de veiculos, combustao, fumo.

Formaldeido

Madeira prensada, tecidos, cola, carpetes, mabjligapel quimico.

Particulas

Fumo, entradas de ar, papel, residuos, limpenéss @ tubulacéo.

Compostos Orgéanicos
Volateis (COV)

Fotocopiadoras e impressoras, computadores, caypetmbiliario,
produtos de limpeza, fumo, tintas, adesivos, celgéam, perfumes, laca
solventes.

Ventilacdo
inadequada

Medidas de poupanca de energia e manutencao, argmntepcdo dp
projeto do sistema de ventilacdo e dos espacoyva&lingao.

Matéria microbiana

Agua estagnada em sistemas de ar-condicionadojiamtaolhados e
amidos.

Quadro 2 - Fatores e fontes que podem afetar adadal do Ar Interior

As baixas taxas de ventilagdo sdo fatores de mfiaésobre o aumento da poluicao
atmosférica. Em um edificio, o dimensionamentdare@ementacao de sistemas de ventilacao

devem ter em conta as fontes de poluicdo, de farmpeoceder a evacuacdo para o exterior

Fonte: PORTUGAL (2009) - Adaptado pela autora.

dessas substancias poluentes, evitando assimantoatao do ar interior (ABREU, 2010). A

Figura 3 ilustra, de maneira simplificada, 0 mesamu de transporte, em um sistema de

ventilagdo mecanica, de poluentes presentes no ar.
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Figura 3- Mecanismo de transporte em um sistemeedi#lacdo mecanica
Fonte: Brickus e Aquino Neto (1999)

2.4 POLUENTES DO AR INTERIOR E OS EFEITOS A SAUDE

Os poluentes que podem afetar a qualidade do arsspoluentes quimicos, os fisicos
e os biolégicos. Produtos de limpeza, solventembostiveis, adesivos, varios produtos,
emissfes de mobiliario e de revestimentos sdo drentipicos de produtos quimicos que

interferem na qualidade do ar de ambientes internos

Entre os exemplos de poluentes biolégicos mais osmue podem afetar a qualidade
do ar, incluem-se: bactérias, fungos, virus, fungasen, pelos e excrementos. Dentre os
poluentes fisicos, presentes no ar, estdo mategraisculados e aerossois. Os materiais
particulados e aerossois sao solidos ou liquides sfio suficientemente leves para serem
suspensos no ar. As particulas sédo classificadasrésmcategorias gerais: grosso, fino e
ultrafino, e séo derivados de poeira, atividadesodestrucdo, impressao, copiadoras, processos
de fabricacéo, fumo, combustdo e algumas reacdesa@s em que vapores se condensam as
particulas de forma. Estas podem ser categorizaatas poeira, fumacga, névoa e fumo. A
rigor, pode-se dividir os tipos de poluentes emtemais particulados, aerossois, vapores e
gases (BRICKUS; AQUINO NETO, 1999).

Cada poluente atmosférico pode causar efeitosedifies na saide humana, o que pode

ser agravado pela exposicao simultanea a varios di@ poluentes. O Quadro 3 indica os efeitos
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de alguns poluentes que podem estar presentesiniror, suas caracteristicas e possiveis

efeitos a satde humana.

Caracteristicas fisico-

quimicas Efeitos a saude

Poluente

Dores de cabeca, nduseas, cansaco, vertjgens

CO (mondxido de carboxihemoglobinemia; efeitos no Sistema

Incolor, inodoro.

carbono) Nervoso Central e no sistema cardiovascular,
asfixia.

CO; (dibxido de Dor de cabecga, irritagdo nos olhos e na garganta,

carbono) Incolor fadiga, falta de ar, efeitos no Sistema Nervpso

Central e no sistema cardiovascular.

Incolor, odor forte,
H.CO (formaldeido) | solivel em &gua, muit
reativo.

Irritacdo nos olhos, no nariz e na garganta,
dificuldades respiratorias, enjoos, fadiga.

O

nfPdores, alergia, nauseas, vertigens, fadiga, dor
de cabeca, olhos vermelhos, secura das mucosas

"do nariz e garganta, cancro da pele e do pulméo,
leucemia.

Solventes de uso comu
(benzeno, toluena
xileno, tricloroetileno,
tetracloroetileno,
outros).

COVs (compostos
organicos volateis)

Material ~ soOlido  ou Problemas respiratérios, olhos secos, asma e
PMio pequenas goticulas delergias, irritacdo da pele e mucosas, tosse e
vapor, fumo e poeiras. | espirros, doencas profissionais (metais).

Liquido volétil, incolor,
Benzeno pouco soluvel em agu
altamente inflamavel.

Depressédo do Sistema Nervoso Central, perda
de consciéncia, leucemia.

12

Quadro 3 - Caracteristicas dos poluentes quimiedsi®s a salde
Fonte: Adaptado de: Guia técnico de qualidade doraespacos interiores, da agéncia portuguesa bie @t

(PORTUGAL, 2009)
Os varios poluentes atmosféricos que influenciaguaidade do ar e causam efeitos
danosos a saude podem ser divididos em: poluentesags, poluentes biolégicos e agentes

fisicos, e serdo detalhados na sequéncia.

2.4.1 Poluentes Quimicos

Dentre os principais poluentes quimicos que podstar @oresentes no ar interior,
podem se destacar: particulas aerossois em suepene@idxido de carbono; didxido de
carbono; compostos organicos volateis e formaldendterial particulado e benzeno. A Figura
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4 ilustra alguns poluentes quimicos que podem sengrar presentes no ambiente interno e
seus efeitos a saude.

Didxido de enxofre(SO3)
ajuda a formar a chuva
acida e causa danos ao

sistema respiratorio e
cardiovascular- produzidos
na queima de combustiveis

Mondxido de carboneo{CO),
provoca danos ao sistema
nervoso e cardiovascular-

90% produzido por veiculos

autommotores

com enxofre

Total de particulas em
suspensdo (TPS): provoca
danos ao sistema
respiratorio, digestivo,
nervoso e renal- produzido
por diversas fontes

Oxidos de Nitrogénio (NO2 &

NO), causa danos ao sistema

respiratdrio - produzidos por
processos de combustio

Hidrocarbonetos(HC):
causa danos ao sistema
respiratdrio e cancro-
produzidos por virias
fontes inclusive
combustivel

Ozénio (03), provoca
danos ao sistema
respiratorio e & um
poderoso taxico pra as
plantas- é produzido
secundariamente por
outros poluentes
inclusive combustio.

Figura 4 - Os principais contaminantes do ambiergteus efeitos a saude
Fonte: A autora, adaptado de Abreu (2010)

Dentre os poluentes do ar interior, 0os poluentéshigos sdo de grande preocupacao,
devido aos seus efeitos toxicos a saude. A OMQ@&IN, através do “WHO Guidelines for
Indoor Air Quality — Selected Pollutants” (WHO, Z)1publicou normas e recomendacédo dos
valores poluentes do ar interior, com destaque @staatipologia de poluentes. Os principais
poluentes comumente encontrados em ambientes astes&io descritos a seguir, sendo:
monoxido de carbono (CO); didxido de carbono fF@ompostos organicos volateis (COVS)
e formaldeido (KCO).
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2.4.1.1 Monéxido de Carbono (CO)

Monéxido de carbono (CO) é um gas téxico incoldg frritante, inodoro e insipido. E
produzido pela combustdo incompleta de combustivégorosamente reage com oxigénio,
acetileno, cloro, flior e 6xido nitroso (WHO, 2018)exposicdo em ambiente interno desse
gas se da pela entrada de ar externo. A OMS, ress “&uidelines”, indica concentracdes
maximas consoante o tempo de exposi¢ao: 15 mirutde mg/m; 1 hora — 35 mg/Mm 8 horas
— 10 mg/ni e 24 horas - 7 mgfinAcima dos valores recomendados pela OMS, podsacau

varios riscos a saude e até obito.

2.4.1.2 Dioxido de Carbono (GD

Diéxido de carbono (C£) é um gas incolor e inodoro. E um constituintetaosfera
(330-350 ppm), como descreve a APA (PORTUGAL, 208%ua concentracdo no ar interior
de edificios no espa¢o em avaliacdo pode ser pyafutombustédo e do metabolismo humano.
A presenca desse gas em concentragfes elevadasidinoferta de oxigénio no ambiente.

2.4.1.3 Compostos Orgéanicos Volateis

O termo “compostos organicos” engloba todos aqueies contenham carbono e
hidrogénio. Compostos organicos volateis sdo agquglee se volatizam a temperatura
ambiente, como descrevem Carmo e Prado (1999)rnsamhet al. (2011) salientam que o

formaldeido &€ o COV mais encontrado nos ambientesnos.

Os niveis de COVs, apesar da entrada de originddaar externo, S0 maiores em
ambientes internos, principalmente se os edififtyem novos devido aos materiais de
construcdo que, quando aplicados, apresentamraiasltas de emisséo, que vao diminuindo
ao longo do tempo (BREGINSKI, 2015).

2.4.1.4 Formaldeido

Formaldeido € um composto volatil a temperaturai@md, inflamavel, incolor, reativo

e de forte odor (SODRE, 2006). E uma matéria-prijamica para nUmMerosos processos
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industriais, sendo também usado como conservagg@)fdtante e biocida (SALTHAMMER,;
MENTESE; MARUTZKY, 2010).

O formaldeido € um elemento presente em matemaistitivos, colas, resinas, entre
outros. E o poluente que ocorre em maior frequémeia atmosferas interiores, em
concentracbes capazes de provocar irritacdo sahsms olhos e no aparelho respiratério
(BREGINSKI, 2015).

De acordo com Salthammer, Mentese e Maruf2ky0), o formaldeido é um poluente
cancerigeno que provoca o cancro da cavidade easttbbalhadores expostos a altos niveis
de exposicéo, sendo que, em niveis moderados dsiedip, pode causar sintomas irritantes,
como queima temporaria dos olhos ou do nariz eddogarganta. O Instituto Nacional do
Céancer — INCA (BRASIL, 2016) relata que nao existel seguro de exposi¢ao ao formaldeido

em se tratando de risco de cancer.

Breginski (2015) descreve o formaldeido como ppakipoluente da classe das
carbonilas. O Quadro 4 mostra os principais efail®scurto tempo de exposicdo de seres

humanos ao formaldeido.

Média de concentragéo Tempo médio Efeitos a salde da populacdo em geral
0,8-1ppm Exposicdes repetidas Percepcéo olfativa
Até 2 ppm Unica ou repetida exposi¢go Irritantéh@® nariz e garganta

35 ppm 30 minutos Lacrimac&o e intolerancia por algumas

pessoas
10 — 20 ppm Tempo nao especificado Dificuldadggﬁnr]gzgiéagao e forte
25 — 50 ppm Tempo n&o especificadd Edema pulmona\r/idp;eumonia, perigo de
50 — 100 ppm Tempo néo especificado Pode causarta m

Quadro 4 - Principais efeitos da exposi¢do humarfaranaldeido
Fonte: INCA, sd apud World Health Organization (A98ARC (1995);WHO Regional Office for Europe

(1987).
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2.4.1.5 Medidas de corregdo em ambientes inteRaluentes quimicos

A RE 09/03 da ANVISA (BRASIL, 2003) recomenda gegas adotadas, para fins de

pesquisa e para medidas de correcao das situag@mgm@das, as possiveis fontes de poluentes

guimicos, conforme mostra o Quadro 5.

Agentes Principais fontes em Principais medidas de corre¢cdo em ambientes
quimicos ambientes interiores interiores
Manter a captacdo de ar exterior com baixa coragay
Combustéo (cigarros, | de poluentes; restringir as fontes de combustaotena
CcO queimadores de fogdes €xaustdo em areas em que ocorre combustao; eliminar
veiculos automotores) | infiltracdo de CO proveniente de fontes externas;
restringir o tabagismo em areas fechadas.
Produtos de Aumentar a renovacgao de ar externo; restringioate$
CO: metabolismo humano |ede combustéo e o tabagismo em areas fechadasyalimi
combustdo a infiltrac&o de fontes externas.
Restringir as fontes de combustao; manter a exaesta
NO, Combustio areas em que ocorre combustéo; |mped|r. a mﬂlt_rat,&_a
NO. proveniente de fontes externas; restringi o
tabagismo em areas fechadas.
Adotar medidas especificas para reduzir a contay@oa
Maquinas copiadoras €| dos ambientes interiores, com exaustdo do amb@nte
Os impressoras a laser enclausuramento em locais exclusivos para | 0s
equipamentos que apresentem grande capacidade de
producéo de ©
Material de acabamentpS€lecionar os materiais de construcdo, acabamento e
. mobiliario, cola,| Mobiliario que possuam ou emitam menos formaldeifo;
Formaldeido produtos de limpezausar produtos domissanitarios que n&o conterfham
domissanitérios formaldeido.
Manter filtragem de acordo com NBR-6402 da ABNT];
evitar isolamento termoacustico que possa embnad
minerais, organicas ou sintéticas para o ambiente
climatizado; reduzir as fontes internas e exterpas;
Material Poeira e fibras higienizar as superficies fixas e os mobiliaria®m £euso
particulado de vassouras, escovas ou espanadores; selecionar 0s
materiais de constru¢cdo e acabamento com menor
porosidade; adotar medidas especificas para redyzir

contaminagdo dos ambientes interiores (vide bio®)i

restringir o tabagismo em areas fechadas.

(Continua...

Quadro 5 - Possiveis fontes de poluentes quimicos

)
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Aumentar a quantidade de ar externo admitido para

Fumo de Queima de cigarro, renovacdo e/ou exaustdo dos poluentes; restringir o
tabaco charuto, cachimbo, etc. tabagismo em &reas fechadas
Cera, mobiliario,
rodutos usados e . . ~
Iri)m eza T‘Selecmnar 0s materiais de construcdo, acabamento,
COVs P mobiliario; usar produtos de limpeza e domissaoar

domissanitarios,

COs-v solventes, materiais de?ue nao cont_e_nha[n cov Ou que nao apresentem alta
. : axa de volatilizacéo e toxicidade.
revestimento, tintas,
colas, etc.
COVs Queima de combustive SEIlmlnar a contaminagéo por fontes pesticidasficis@s

L .. “I"e a queima de combustiveis; manter a captacdo de ar
Cos-v € utilizagdo de pes'['Clddsexterior afastada de poluentes.

(Concluséo)

Quadro 5 - Possiveis fontes de poluentes quimicos
Fonte: Resolugcdo ANVISA 09 (BRASIL, 2003)

2.4.2 Poluentes Fisicos

Os poluentes fisicos, por sua vez, podem ser ex@agbs pelas pequenas particulas
inalaveis de poeira que, quando presentes em gades consideraveis, podem trazer, por si

sés, consequéncias bem conhecidas aos individpostes.

2.4.2.1 As particulas ou aerossois em suspensao

Particulas em suspenséo ou aerossois sao defatdusa matéria sélida ou liquida em
suspensao no ar, com diametro aerodinamico ef6ecl00 um. A matéria particulada solida
€ constituida por poeiras, fumo e organismos coimg vgraos de polen, bactérias e esporos
de fungos; ao passo que as substancias no estadpateconstituem as particulas liquidas. O
Valor Maximo Recomendavel (VMR) para esse contanmagela Resolucgdo CONAMA n°
03 (BRASIL, 1990) e adotado pela Resolucédo 09 d& 18 (BRASIL,2003) é de menor ou
igual a 80 mg/rhde aerodispersoides totais no ar, como indicadagrdu de pureza do ar e

limpeza do ambiente climatizado.

As particulas presentes em ambientes interioregys@@mente, provenientes de fontes
interiores e exteriores, e a inalacdo € a formas mamum de entrada de particulas no
organismo. Segundo Carmo e Prado (1999), a exmosifdica por varios anos em niveis
moderados de particulados, em torno de 180 figéra matéria particulada em suspens&o ou

80 pg/mt para matéria particulada inaliavel, parece estarelacionada ao aumento de
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sintomas e doencas respiratérias. A Figura 5 detrtoosmo pode acontecer a disposi¢do de
material particulado no aparelho respiratério.

NARIZ FARINGE
LINGUA EPIGLOTE | 4
LARINGE
TRAQUEA )
BRONQUIOS PULMAD
y 2
#
BRONQUIOLOS } 3

Figura 5 - Disposi¢do de material particulado naralho respiratorio
Fonte: Brickus e Aquino Neto (1999)

2.4.3 Poluentes Bioldgicos

Carmo e Prado (1999) expbem a contaminacdo midégita como um Se€rio
problema, sendo que sao diversos os fatores qudtper o crescimento e a liberacdo desses

agentes bioldgicos no ar interior.

Segundo Sodré (2006), nos espacos confinados, cooapenovacdo do ar, podem-se
acumular microrganismos como fungos e bactériasindos de infiltracbes ou da ma

conservacgéao do sistema de condicionamento de ar.

Os principais fatores que permitem o cresciment@ dalistribuicdo de varios
microrganismos, de acordo com diversos autores,attaoumidade, ventilagcdo reduzida,
edificios “selados” e sistemas de aquecimentojlagéb e ar-condicionado que possuem agua
ou condensacao em algumas partes (torres de nesfria).

A contaminacdo do ar interior por microrganismasnaadamente fungos (bolores e
leveduras) e bactérias, pode constituir um graa@rpara a saude (PORTUGAL, 2009). A
exposicao a tais agentes bioldgicos torna-se, assinnisco para a saude, causando uma vasta

gama de efeitos nefastos.



39

Muitas das consequéncias normalmente citadas paelde humana sdo similares
aguelas descritas para os contaminantes de nauénia, como as irritacdes da pele e do
trato respiratério, as dermatites, as rinites, @guntivites, a asma, além de sintomas ou
sindromes, tais como tosse, dores de cabeca,rtoatmial-estar generalizado.

Com a finalidade de ilustrar alguns dos contamemridioldgicos que podem ser
considerados mais importantes causadores de efeggativos em ambientes internos, as
Figuras 6 e 7 mostram a concentracdo de micromgasi€m um ambiente interior.

Figura 6 - Leveduras e bolores presentes no anabiieterno
Fonte: DE PAULA (2016)

Figura 7 - Manchas de umidade (bolor)
Fonte: ABREU, 2010

Bioaerossois sédo definidos por IAQH (TSI INCORCORAY, 2013) como particulas
suspensas no ar, grandes moléculas ou composétsis@ue estdo vivendo ou foram langcados
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por um organismo vivo. A maior preocupacao paraAd, @cluida nesta definicdo, sdo as
plantas, e incluem ainda fungos, leveduras, bolone$o e pélen, bem como bactérias.

2.4.3.1 Bactérias

De acordo com APA (PORTUGAL, 2009), a principalt®de bactérias no ar interior
esta ligada a presenca humana e a origem fangieag gausada pelo ambiente e pode causar
efeitos nefastos a saude.

As bactérias sdo organismos unicelulares, prodasogue podem ser encontradas de
forma isolada ou em colbnias. Bactérias podem semyportante fator de risco para a QAl
(PORTUGAL, 2009). Como exemplo de bactérias queepoder transmitidas em ambientes

internos, podem-se citaxkocardia sp, Pseudomonas aeruginedaegionella.

2.4.3.1.1 Nocardia sp

Nocardia spé um microrganismo aerébio, mais comumente ernadntem pacientes
com deficiéncia de imunidade celular ou que recebenapia com esteroides. Pode causar
infeccdo conhecida como nocardiose, enfermidadeicaéque se assemelha a tuberculose
pulmonar, com origem nos pulmdes e que pode sendisar pela via sanguinea, produzindo
abscessos cutaneos e, ocasionalmente, no céremrowros érgaos. Sua infeccéo pode ocorrer
por inalacao do organismo do solo e materiais acgarem decomposi¢cédo (TRABULSI, 2004
apud SALGUEIRO, 2006).

2.4.3.1.2 Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginogaum microrganismo responsavel pela maioria dasghs
infecciosas no homem. E um importante patdgenoleiolcoem infeccbes nosocomiais, cuja
multipla resisténcia aos antimicrobianos constitm dos maiores problemas para a sua

contencao.
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E um microrganismo oportunista, ou seja, causagoem condicdes especiais quando
0 organismo esta debilitado por algum motivo. Paalesar infec¢des urinarias e respiratorias,
pneumonia, endocardite e meningite. Pode ser elaclanem ambientes umidos, por isso €
muito frequente em aparelhos respiratorios, sokic¢igelimpeza, alimentos, piscinas e outras
aguas de recreacdo. Sua importancia clinica déarseip dificil erradicacéo (TRABULSI, 2004
apud SALGUEIRO, 2006).

2.4.3.1.3 Legionella

Bactérias como aegionellapodem ser um importante fator de risco para a @Al.
doenca do legionario € uma infec¢do que pode egseith pneumonia, se for disseminada a
partir de um ponto amplificador para uma zona em gl encontre presente um potencial
hospedeiro. Torres de arrefecimento, condensaderesaporacédo e sistemas de agua quente
podem ser considerados zonas de amplificacdo pdaggianella,que € disseminada no ar por
aerossois (PORTUGAL, 2009).

2.4.3.2 Fungos

Fungos sdo seres vivos eucaribticos, com um s@ougle se alimentam de matéria
organica morta; suas células possuem vida independau seja, ndo se relinem para formar

tecidos verdadeiros.

Os fungos podem também produzir COVs, com caratitaricheiro de bolor, que séao
libertados durante um periodo de crescimento rapide elevada atividade (PORTUGAL,
2009).

As espécies de fungos toxicogénicos/patogénicostatas comuns séo 0s
Paracoccidioides s os fungosAspergillus sp,e ainda oHistoplasma capsulatume @
Cryptococcus neoformangstas duas Ultimas espécies encontram-se redal@iencom a

presenca de excrementos de aves.
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2.4.3.2.1 Aspegqillus sp

Aspeqgillus sg um fungo encontrado no solo, no ar, em planéas matérias organicas.
E comum em laboratérios, hospitais, etc. E respahgiela aspergilose, doenca oportunista
que geralmente afeta individuos imunodeprimidosABBLSI, 2004 apud SALGUEIRO,
2006).

2.4.3.2.2 Paracoccidioides sp

Paracoccidioides sg@ um fungo que pode causar a paracoccidioimid@ede ser
adquirida por inalacéo de estruturas do fungogatdo os pulmdes, principalmente, e a mucosa
da boca. Admite-se que este viva no solo, em lggamidos e ricos em proteinas, com
variacdes minimas de temperatura (TRABULSI, 280dd SALGUEIRO, 2006).

2.4.3.3 Virus

Os virus podem invadir muitos organismos vivos e parasitas intracelulares
obrigatérios por possuirem parcos recursos nedess@ara seu metabolismo (RNA
mensageiro e ribossomos, por exemplo). S&o gertdrmansadores de doencgas infecciosas. Os
genes que codificam essas proteinas sao altamenmdgénicos e € devido a estas mutacdes
que os virus sao capazes de “driblar’ o sistema@ngue passa a ndo mais reconhecer e atacar
as proteinas da progénie viral mutante (RODRIGUES.,e2007). Dentre 0s virus que podem
ser encontrados em atmosferas interiores de eghiésa destacam-se: o virugluenzae o

virus sincicial respiratorio.

2.4.3.3.1 Virus Influenza

O virusinfluenzacausa uma infeccdo que se caracteriza por sinteeepsatorios. O
que mais chama atencdo nas epidemias deste vausmgdez de disseminagdo e o indice
extremamente alto de acometimento. Ele se encootaa e sua transmisséo pode ocorrer pelo
contato intimo ou por goticulas do trato respiiat@o individuo contaminado. O virus

influenza penetra no organismo através das mucosas do ragpiratorio ou dos olhos e
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dissemina-se para a corrente sanguinea, atacarudtuéess a partir dai (RODRIGUES et al.,
2007).

2.4.3.3.2 Virus Sincicial Respiratorio (VSR)

O Virus Sincicial Respiratorio (VSR) pode causdedgdes na garganta, na traqueia,
nos bronquiolos e nos pulmdes. O individuo podemdaminar por meio de goticulas
contaminadas suspensas no ar, liberadas pelosdndssdoentes ao tossirem e falarem; ou
ainda por contato com pessoas infectadas e oljetdaminados. E o principal causador da
bronquiolite (inflamacéo dos bronquiolos), e umasdas possiveis causas sédo infeccoes
respiratoriagSALGUEIRO, 2006).

2.4.3.4 Medidas de correcao de fontes em ambiertgsores - Agentes bioldgicos

A RE 09/03 da ANVISA (2003) recomenda que sejantats, para as possiveis fontes
de poluentes causadas por agentes bioldgicosfiparde correcédo das situacdes encontradas

em ambientes internos, as medidas expostas no @Q6adr

Agentes | Principais fontes em ambientes| Principais medidas de corre¢cdo em ambienteg
biologicos interiores interiores

Reservatorios com aguaRealizar a limpeza e a conservacao das torres de
estagnada, torres de resfriamentogsfriamento; higienizar os reservatorios e| as
bandejas de condensaddyandejas de condensado ou manter tratamento
desumificadores, umidificadorescontinuo para eliminar as fontes; eliminar |as
serpentinas de condicionadores defiltracfes; higienizar as superficies.
ar e superficies imidas e quentes.

Bactérias

Ambientes Umidos e demaiorrigir a umidade ambiental; manter sob contfole
fontes de multiplicacdo fungicarigido vazamentos, infiltragcbes e condensacao de
como materiais porosos organigodgua; higienizar os ambientes e componentes do
Umidos, forros, paredes |esistema de climatizacdo ou manter tratamento
Fungos | isolamentos Umidos; ar externogontinuo para eliminar as fontes; eliminar
interior de condicionadores |anateriais porosos contaminados; eliminar |ou
dutos sem manutencdo, vasos| destringir vasos de plantas com cultivo em temsa, o
terra com plantas. substituir pelo cultivo em &gua (hidroponia);
utilizar filtros G-1 na renovacao do ar externo.

(Continua)
Quadro 6 - Possiveis fontes de poluentes biolégicos
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Reservatorios de agua Higienizar o reservatério ou manter tratamento
contaminada, bandejas ¢ continuo para eliminar as fontes.

Protozoarios umidificadores de
condicionadores sem
manutencao.

Adequar o nimero de ocupantes pdrda area
Virus Hospedeiro humano. com aumento da renovagao de ar; evitar a pregenca
de pessoas infectadas nos ambientes climatizados.

. Higienizar os reservatdrios e as bandejas| de
Torres de resfriamento e

Algas . condensado ou manter tratamento continuo para
bandejas de condensado. .
eliminar as fontes.

Manter filtragem de acordo com NBR-6401 (da

Pdlen Ar externo
ABNT.
Higienizar as superficies fixas e o mobiliarnio,
Artrépodes| Poeira caseira especialmente os revestidos com tecidos e tapetes;

restringir ou eliminar o uso desses revestimentps.

Roedores, morcegos e aves Restringir o acesso; controlar roedores, morcegos,

Animais ninhos de aves e respectivos excrementos.

(Concluséo)
Quadro 6 - Possiveis fontes de poluentes bioldgicos
Fonte: Resolugcdo ANVISA 09, Brasil (2003)

Tais medidas corretivas devem ser priorizadas gartar as consequéncias da
exposicdo a esses agentes. A interacdo entre asvéaores pode aumentar os niveis de
contaminacéao do ar interior. Os efeitos da contagédia do ar interior por essas fontes podem

conduzir ao fendbmeno conhecido como Sindrome diickdDoente (SED).

2.5 SINDROME DO EDIFICIO DOENTE (SED)

A Organizag¢do Mundial da Saude (OMS) adota SED amteamo usado para descrever
situacOes nas quais 0s ocupantes de um determedifdmo experimentam efeitos adversos a
saude (WHO, 1983). Segundo Carmo e Prado (2009), &Earacterizada por um estado
transitorio doentio nos usuarios de um edificiogsesintomas normalmente desaparecem

guando os usudarios afetados deixam o local.

Gioda e Aquino Neto (2003) salientam que considgi& um edificio sofre de SED
quando um numero estatisticamente significativanclgpantes de uma edificacdo apresenta

sintomas como: irritacdo das mucosas, efeitos t@tioms, sintomas respiratorios e cutaneos
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e alteracdes dos sentidos. Tais sintomas podear afsttde do ocupante e interferir em suas
atividades cotidianas.

Os fatores associados a SED sé@o a elevacao dddaaasenteismo (trabalhador que
falta ao trabalho) e a reducéo na produtividade gualidade de vida do trabalhador, diante de
sua exposi¢do a um ambiente inadequado a ocupBBEISINSKI, 2015).

O fendbmeno SED reforga a importancia da boa quigida ar em ambientes “selados”,
devido a possivel exposicdo dos ocupantes a presdacconcentracdo de poluentes
atmosféricos e ao tempo em que eles permanecerategpbentre esses ambientes, trataremos

particularmente das unidades escolares.

2.6 QUALIDADE DO AR INTERIOR EM ESCOLAS: ESTUDOS INTEENACIONAIS

A qualidade do ar interior em ambientes escolaesdespertado interesse como area
de estudos em diversos paises. A relevancia doresite no fato de que criangas diariamente
passam horas em ambientes fechados, sendo queéness iniciais, elas se encontram com
seus organismos ainda em formacdo. Sendo assim,pamdacdo sensivel a substancias
toxicas que podem estar presentes no ar interewageedificacdes. A QAI é um tema recente
de estudos, sendo que a maioria dos estudos ici@na#s realizou-se na Europa, na América

do Norte e na Asia.

Jassert al. (1999) realizaram o monitoramento da QAIl em sadasula em Amsterda,
na Holanda, e concluiram que o silicio (Si), 0ic4€a) e o titanio (Ti) eram os elementos que

se encontravam em maior concentragao, oriundosssespensao do solo.

Lee e Chang (2000), em estudo na cidade de Hong,K@anChina, avaliaram a QAIl e
0 externo e o interno de cinco escolas, buscandactesizar o nivel e a poluicdo do ar,
conforme as exigéncias da legislacdo. Nesse estadoluiram que os poluentes presentes em
ambientes climatizados, que se apresentavam esrélteis nos ambientes monitorados, eram
de MP,, eCO,. Chaloulakou e Mavroidis (2002), na Grécia, rembm analise da concentragao
de mondéxido de carbono (CO) em uma escola e das tkexrenovacao do ar através de medicao
simultanea para avaliar a qualidade do ar inteeioexterior, e demonstraram que as
concentracées de CO em ambientes internos, em gac@ntravam-se mais baixas do que os

respectivos niveis de ambientes externos.
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Bartlettet al. (2004), em investigacao realizada em escolas tar@®wm Britanica, no
Canada, verificaram que, em salas de aula conmsisie ventilagc&o artificial, as concentragdes
meédias de fungos encontravam-se inferiores em c@p@@ a ambientes com ventilacdo

natural.

Na Franca, Blondeast al. (2005) fizeram o monitoramento das concentrac@es d
ozobnio, 6xidos de nitrogénio, material particulatemperatura e umidade de oito edificios
escolares, ventilados natural e artificialmentesd¢eestudo, concluiu-se que, para avaliar a
exposicdo de criangas, € necessario o conhecirdastooncentragdes dos contaminantes, bem
como os parametros que podem influenciar a relegéie a qualidade do ar interior e exterior.
A partir desses dados, podem-se estimar as coacéasr de interiores, o que pode ser usado

na concepcao de edificios para que protejam ascasecontra a poluicdo atmosférica.

Godwin e Batterman (2007), em Michigan, nos Estadluslos, pesquisaram 64 salas
de aula e fizeram a comparacao dos niveis interreodernos das taxas de ventilagdo, COVs,
bioaerossois, umidade relativa do ar e tempera@gmao resultados do estudo, verificaram que
as salas apresentaram baixos niveis de COVs abésaés, limites aceitaveis de temperatura
e umidade, porém baixas taxas de ventilagdo.

Na Suécia, Kimet al. (2007) desenvolveram estudo em oito escolas pamate
Uppsala sobre a exposicao de criangas a agentegépaios, presentes em compostos
organicos volateis, e comprovaram que essa exmpogigde causar o desenvolvimento de

doencas.

Na cidade grega de Atenas, Santamaeire. (2008) realizaram estudo sobre os fluxos
de ar e a concentracdo de dioxido de carbono ems sl aula com ventilagcdo natural. A
pesquisa mostrou a existéncia de relacdo entrmpetatura e a abertura da janela, e que a

diferenca entre a temperatura do ar exterior eiantpode influenciar a QAI.

Em Portugal, Fraget al. (2008) avaliaram a temperatura e a umidade askscaQAl
e a prevaléncia de doencas respiratorias, por ntacéo de C&e COVs, em escolas dalade
do Porto. Os piores indicadores, associados a dsealgrgicas e respiratérias, foram de

concentracdo de CO

Heudorf, Neitzertb e Spark (2009) avaliaram o inmpacausado pela limpeza e

ventilagdo na qualidade do ar em salas de aulaabdas de ensino primério, em Frankfurt, na
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Alemanha. No estudo, os niveis de @@am muito elevados e poderiam ser diminuidos com
ventilagdo ampliada.

Na Coreia, Wonhet al.(2009) investigaram a qualidade do ar interior sgokas em
relacdo a idade da construgdo, com o objetivo dectaizar as concentracdes de CO,,CO
MP10, COVs, formaldeido e contagem de colbnias de mgarismos, durante as diferentes
estacdes do ano. A causa de poluicédo do ar integgwas escolas foram as substancias quimicas

emitidas por materiais de constru¢cao ou mobiliario.

Mumovicet al.(2009), na Inglaterra e em Gales (Reino Unid@lizaram a avaliacao
da qualidade do ar e dos parametros de confortoid@re acustico de nove escolas que
passaram por obra de construcéo civil. No estugkgrdvem o grande desafio de projetar salas

de aula com interacdo entre ventilacao, confortoité e acustico.

Wichmannet al. (2010) realizaram estudos em escolas suecas aldecite Estocolmo
e verificaram que os principais ambientes ocupgmwscriangas oferecem pouca protecao
contra os poluentes do ar, ligado a fatores diranféio, tipo de ventilagéo e taxas de renovacao

do ar.

As concentragfes de COVs, incluindo-se o formatjedch escolas de séries iniciais,
em lzmir, na Turquia, foram investigadas por Solueg al. (2011) nas diferentes estac¢des do
ano, quando avaliaram o0s riscos toxicos, crénicasareinogénicos desses poluentes. O
benzeno, o tolueno e o formaldeido foram os corparhis abundantes; o naftaleno e o xileno
seguiram em uma ordem de magnitude de concentragi® baixa. O formaldeido foi o
poluente mais preocupante, por possuir altos ntleisoncentracdo e alto risco de toxidade,
por ser carcinogénico, seguido de naftaleno, benzetolueno, por seus efeitos crénicos

nocivos a saude.

O estudo de Shaughnessy, Moschandreas e Shaugk2@s$yrelacionou as taxas de
ventilacdo em salas de aula ao desempenho de eudtaensino fundamental nos Estados
Unidos. Uma das conclusdes desse trabalho foiqgasto maior a taxa de ventilagdo, melhor

o rendimento dos estudantes.

Em Lisboa, Portugal, Almeidat al. (2011) mediram os niveis de concentracdes de
MP2se MP5.10em escolas primarias, visando verificar as possioaites de MP e estabelecer

a relacéo entre as concentracdes do ambienteordezrterno para a concentracao de. @3
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resultados obtidos no estudo indicaram forte domigio de materiais e particulas de giz
utilizados no quadro negro.

Em escolas de Atenas, foram avaliadas de formastiwalj por Dascalaki e
Sermepetzoglou (2011), a eficiéncia energéticagrdorto térmico e a QAI. O potencial de
medidas de conservacao de energia foi assim aodliedte a reducdo de emissdo de gases, e

0 objetivo do estudo foi demonstrar as vantagersertais da conservacao da energia.

No nordeste italiano, em sete escolas proximasneaé&e De Giuli, Da Pos e De Carli
(2012) fizeram uso de monitoramento e aplicacapestionarios sobre a percep¢do ambiental.
O monitoramento revelou niveis altos de @gueixas em relagédo a condigdes térmicas e a

qualidade do ar ruim.

O estudo de Rosbaei al. (2013),em salas de aula de escolas do nordeste da Holanda,
sobre saude ambiental relacionada a ventilacdadarguscou investigar o efeito da ventilacao
mecéanica controlada com @@oram analisados GCiemperatura e umidade relativa durante
as épocas de aquecimento. O estudo mostrou, atlavéssociacdes entre a ventilacdo e os
niveis de CQ@ que os niveis poderiam ser reduzidos atravést@avencdo de ventilacdo

mecanica controlada.

Na cidade de Coimbra, em Portugal, Ferreira e Gar@@013) fizeram a analise da
qualidade do ar em escolas de educacdo basicas emudicoes estruturais e funcionais. As
escolas avaliadas que apresentaram qualidadeeloamforto térmico em niveis satisfatorios
foram a maior parte, porém a concentracéde @Ostrou a necessidade de medidas corretivas,
como reduzir as fontes de emissédo dos poluentesstiricos aumentando as trocas de ar e
melhorando o sistema de ventilacdo. O estudo moagsociacao entre a falta de concentragéo

nas criancas e a exposicao a altos niveis de CO

O estudo realizado por Fadeyial. (2014) em escolas na aldeia de Fujairah, em Dubai,
nos Emirados Arabes, para analisar condicbes usbamarais, mostrou que as criancas nas
salas de aula foram expostas a condicdes preciiapie se refere a QAIl. As condicdes
examinadas incluem os niveis de compostos orgamméteis totais, C& CO, ozbnio (@),
H.CO e MP, temperatura, umidade, iluminacdo, condigd&isticas e ruidos. Os niveis
encontrados foram muito superiores ao recomendealddgmislacéo local. Os autores relatam,
dentre outras, como influéncia para tais resultaodiltracdo dos ambientes, o estado de

conservagao e o tipo de material construtivo.
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O estudo realizado por Fuoeb al. (2015) para caracterizar a qualidade do ar interio
em salas de aula naturalmente ventiladas de tod$asdocalizadas em Cassino, na Italia,
avaliou a influéncia de fontes internas e externa®, efeito da ventilacdo sobre as
concentracdes de poluentes internos. O estudoiomrifque a abertura de janelas pode
contribuir para a melhoria da qualidade do ar eirmim assim o nivel de concentracdo dos
poluentes. Porém, em horarios de pico de transientorno, essa medida introduz poluentes

externos, prejudicando a QAI.

Um estudo bastante recente de Bluyssen (2016)e sobteriais de revestimento
ligados a QAI, a saude e ao desempenho de criaomasiuiu que as condigdes ambientais
interiores afetam a saude, o conforto e o desengperdtolar, mas também que o
comportamento e as atividades executadas pelossainfluenciam as condicbes ambientais.
A autora identificou que os materiais de revestimgrode influenciar a QAI, porém as
condi¢cdes ambientais também podem influenciar denmae de revestimento (BLUYSSEN,
2009).

2.7 QUALIDADE DO AR INTERIOR EM ESCOLAS: ESTUDOS NAGINAIS

Apesar do risco de exposi¢cdo de criangas em ameliestolares, no Brasil, essa area
de estudo € muito recente, e estudos relacionadosc@ntracdo de poluentes em ambientes
internos de escolas no pais ainda sao poucosaelisosendo 0s primeiros na regiao Sudeste

e, atualmente, de uma maneira muito lenta, comecastender-se para outras regides.

Mesquita e Araujo (2006) analisaram os niveis de, @nperatura e umidade do ar
nas salas de aula em uma universidade de Fort@é&)a A pesquisa revelou niveis de £O
altos, acima dos recomendados nas normas nacemasaticamente todos os ambientes com

climatizacao artificial.

Coutinho Filhoet al. (2006), em Joao Pessoa (PB), fizeram a avaliagacodforto
ambiental de uma escola municipal e concluiramagisalas de aula monitoradas ndo atendiam

as normas nacionais para conforto térmico, lumiaiacustico.

Avigo Junior (2008), por meio de andlise quimiceapdP e COVs, realizou estudo em
Curitiba, concluindo a partir de monitoramento eacterizacdo que 0 transito estava

comprometendo a qualidade do ar das escolas edoestu
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Alves (2009) buscou estabelecer a correlacdo en¢éraissao de poluentes provindos
de industrias de cal da regido de Colombo, no Baeos efeitos que material particulado pode
causar a saude das criancas nas escolas proxinsgoOrealizou a analise do ar interior e
exterior de salas de aula e identificou a interfei@ nos elementos que se encontravam em
niveis elevados de concentracdo, como Ca, S, G RB, chegando a conclusdo de que

particulas dentro do ambiente séo potencialmeejadiciais a salude das criangas expostas.

Em Itumbiara, no estado de Goias, Moraisal (2010) avaliaram a qualidade
microbiolégica do ar interno por meio de contageasterianas em uma instituicdo de ensino
superior. Na pesquisa, 51% das salas avaliadasteacam-se acima do limite proposto pela

ANVISA, podendo ocasionar sérios riscos a saude.

Comin (2012), em salas de aula de uma escola adecide S&o Carlos-SP, realizou o
monitoramento da qualidade do ar interior e extgoglos parametros: material particulado
total (MPT) e suas fragOes respiraveis (ME MPy), temperatura, umidade, G@ruidos. Os
niveis de concentracdo de poluentes foram assaciadgazonalidade, com maiores niveis
encontrados no periodo de seca. O local escollidogpesquisa possui intenso trafego urbano
e veicular no entorno e, para todos os parametoostonados, apresentou niveis mais elevados
no ambiente interno. O estudo identifica a preseigsaelementos quimicos provenientes tanto

de fontes externas quanto internas.

Gomes e Correia (2013) realizaram estudo em deatassdo Rio de Janeiro (RJ) para
verificar a presenca de compostos carbonilicoscld@am a presenca de carbonilas, atraves
das faixas de variagdo de formaldeido, acetaldeigcetona + acroleina por meio de analise

cromatografica que, pela razédo ar interior/extegpontaram taxas de ventilagédo deficiente.

O estudo de Gongalves Junior (2014), em CurititmaParand, objetivou avaliar a
influéncia das atividades do entorno de escolaesoljualidade do ar interior, por analises de
material particulado total e de particulas indigigdu Como resultado, obteve o indicativo de
que as atividades de entorno proporcionam ma qudidio ar nas escolas, devido a forte

presenca de particulas inalaveis.

Breginski (2015), na cidade Curitiba, realizou dstgobre a presenca de formaldeido
buscando estabelecer a relacdo causal entre miohihidateriais de construcdo e emissao de
formaldeido em sala de aula construidanaad frameA investigacdo comprovou a existéncia

de concentracéo do poluente nos ambientes.
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Em um estudo de caso recente, para identificagares de CO, COumidade relativa
do ar e temperatura em salas de aula da Univeeskzakral do Rio Grande do Norte, Carvalho
(2016) utilizou questionarios de percepcao e realia monitoramento dos poluentes. No
estudo, o autor concluiu que os niveis de @8avam acima dos limites estabelecidos pelas

normas vigentes no pais e pelos padrées da Pdliicnal de Meio Ambiente - PNMA.

No estado de Mato Grosso, em um estudo pioneircaha (2015) buscou definir as
Otimas concentracdes de £€n de salas de aula climatizadas artificialmesitejnstituicdes
de quatro cidades de diferentes zonas bioclimatisasidades escolhidas para a coleta de
dados foram: Caceres, situada nas areas de depmsaBana e do pantanal mato-grossense,
com clima classificado como tropical megatérmicbssunido; Cuiaba, localizada no centro-
sul do estado, com clima quente semiumido; Pringaglei_este, na porcao centro-sul do estado
de clima tropical continental; e Sinop, na conha&cikinazonia legal de clima equatorial
continental. O referido estudo realizou-se nag;éstade chuva e seca, com medigddsco
através do uso simultaneo de sensores e questisngara obter um diagndstico dos usuarios
em relacéo a qualidade do ar. O estudo verificeuagconcentracdo de limite 6timo deG@
estacdo seca foi de 2600 ppm; e para a estacdosa)dui de 600 ppm; que pelo voto médio,
0 tempo de exposi¢do diminui a sensibilidade dosnss em relacéo as substancias inodoras.
No periodo da manhda, os usuarios mostraram-se saasgveis a qualidade do ar, assim foi

identificada a necessidade de melhorias na renowdgar nos ambientes.

No municipio de Cuiaba, Caixethal.(2016) realizaram o monitoramento da qualidade
do ar em salas de aula da rede publica, onde eend®enze pontos a concentracdo de bacterias
permaneceu acima das recomendacdes legais emmpelms, um dos meses de analise. O
estudo ressalta a auséncia de politicas preventa® determinante para a ocorréncia de
poluentes bioldgicos nas escolas.

Dentre os poluentes investigados tanto por estodomnais quanto internacionais, o
formaldeido mostra-se um dos poluentes mais premtep por sua toxidade; e o £€sta
fortemente ligado a questdes de renovagdo do fwémeia na saude e desempenho dos

estudantes.

Segundo Salthammer, Mentese e Marutzky (2010),heoet al. (2014) e Breginski
(2015), o formaldeido é o mais comum e mais codleentre os poluentes do ar interior.

Devido a presenca desse poluente, cresceu o isgeeas estudar as causas e os efeitos da sua
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concentracdo no interior de edificacbes escolgrels, alto risco de exposicao de criangas
(WHO, 2010).

2.8 FORMALDEIDO EM ESCOLAS

Varios sdo os estudos que trazem como tema a peederformaldeido em ambientes
escolares. A principal motivagdo para tais estuélcsua toxidade. Poulhet al. (2014)
descrevem que o formaldeido é reconhecidamentadaude efeitos deletérios a saude. O
formaldeido é o poluente que ocorre em maior fregaé nas atmosferas interiores
(BREGINSKI, 2015).

Uma revisdo sistematica dos principais estudosizeslls sobre a presenca de
formaldeido em escolas, nos ultimos dez anos pi@sentada no 4° Encontro de Engenharia
de Edificacdes e Ambiental - 4° EEEA, da Univerdel&ederal de Mato Grosso, no ano de
2016, por Aradjo e Carmo Junior (2016). Os resolkadesse estudo sdo apresentados na
sequéncia, e a sintese dos principais estudostemeese no Quadro 7.

Segundo os resultados do estudo citado, os fatleresfluéncia na concentracdo de
formaldeido em ambientes internos de escolas faesuoritos em estudos de Alves e Aciole
(2012), Jeanet al. (2012), Gomes (2014), Kalimeat al. (2016), Yanget al. (2015) e
Salthammer, Mentese e Marutzky (2010).

As metodologias de amostragem de concentracdomalfieido em escolas, de acordo
com o estudo de Araudjo e Carmo Junior (2016), gdiesantadas nos trabalhos de Alves e
Aciole (2012), Breginski (2015), Jeast al. (2012), Poulhett al. (2014) e Salthammer,
Mentese e Marutzky (2010).

As normas de valores maximos de emissao adotadospos paises sdo encontradas
nos estudos de Aves e Aciole (2012), Breginski $20Daleset al. (2008), Gomes (2014) e
Salthammer, Mentese e Marutzky (2010).
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Estudo Ano Local
Alves e Aciole (2012) Lisboa - Portugal
Breginski (2015) Curitiba - Brasil
Daleset al. (2008) Canada
Gomes (2014) Rio dBer;;rl‘e"o -
Jean (2012) Montreal - Canada
Kalimeri (2016) Kozani - Grécia
Poulhet (2014) Franca
Salthammer (2010) Alemanha
Sodré (2006) Rio de Janeiro -
Yanget al. (2015) Seoul - Korea
Zhang (2009) Califérnia - EUA

Quadro 7 - Sintese dos trabalhos sobre formaldeid@scolas
Fonte: Adaptado de Araljo e Carmo Junior (2016)

2.8.1 Fontes de emissao e fatores que interferera noncentracdo de formaldeido no
ambiente interior de escolas

Alguns fatores podem exercer influéncia sobre agurga de formaldeido em ambientes
internos de escolas, alterando a qualidade ambiemiaterior. Tais fatores podem ser fisicos,
como temperatura, umidade relativa do ar e tipuetilacéo, e as fontes de emissdo podem
ser de origens internas ou externas. Diversos eaibescrevem como principais fontes de
emissao de formaldeido em escolas os materiaigratmss e de decoragéo, podendo ainda

advir de materiais de limpeza.

Zhanget al. (2009) verificaram a exposi¢cao ao formaldeido nimi@rior e concluiram
que a emissao desse poluente tem origem em adeyoecoracdo. Salthammer, Mentese e
Marutzky (2010), em sua revisao bibliografica, catesam que a exposicédo ao formaldeido
pode ocorrer apos obras de construcéo e reforma exefeitos adversos para a saude causados
por essa exposi¢cao sdo agravados com o aumentoidade relativa do ar.

Poulhetet al. (2014), em seu estudo, identificaram mais de 28e®de emisséo de
formaldeido em escolas publicas francesas, destagaimcipalmente as emissfes decorrentes
de materiais construtivos e de decoracao, dené® &lmadeira e a espuma, e em grande
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guantidade oriundas do teto. Yaeigal. (2014), em Seul, na Coreia, no estudo realizado em
escolas, encontraram maiores concentracdes delétmita em escolas onde haviam ocorrido
reformas recentemente. Kalimeti al. (2016), ao realizarem estudos sobre a qualidadce do
de escolas gregas, confirmam forte influéncia deenads construtivos nas concentracdes de

formaldeido nos ambientes estudados.

Jearet al.(2012) concluiram que os niveis baixos de fornidtmlem ambientes internos
de creches de Montreal, no Canada, podem ser adpbcpela presenca de um sistema de

ventilagdo mecanica.

Segundo Breginski (2015), o formaldeido € um doxjpais constituintes de diversas
resinas sintéticas, estando também presente nomriamgmtde decoracdo, nos painéis de
aglomerado, MDF, colas, carpetes e tintas, serslmdentes de emisséo de formaldeido em

ambientes interiores.

Salthammer, Mentese e Marutzky (2010), bem como €30(2014), descrevem a
existéncia de variagdo entre a sazonalidade e eeotracdo depoluentes, dentre eles o
formaldeido. Sendo assim, a sazonalidade € um targerfator de influéncia na concentracéo

desse poluente.

2.9 DIOXIDO DE CARBONO NAS ESCOLAS

As concentracdes de didxido de carbono séo alvouii®s estudos sobre qualidade do
ar interior nas escolas. Os fatores de influéneieathcentracdo de didxido de carbono relatados
sdo renovacgao do ar e tipo de ventilacdo (LEE; CBARO00; HEUDORF; NEITZERTB,;
SPARK, 2009; SANTAMOURISet al., 2008; ROSBACHet al. 2013; FERREIRA;
CARDOSO, 2013; COMIN, 2012; LUCIANO, 2015).

O CO é o principal indicador das condi¢des de renovdedar em espagos fechados e

sugere deficiéncia na renovacgéao de ar no inteasrescolas (FERREIRA; CARDOSO, 2014).

Comin (2012), através de correlacdo cruzada, assscconcentracoes de dioxido de
carbono com os indices pluviométricos. Diferentaseia de concentracdo de g@ram
encontrados em estudos realizados em estacOesasazbstintas, e estudos apresentam
influéncia da temperatura e da umidade relativa ado(COMIN, 2012; FERREIRA,
CARDOSO, 2014; LUCIANO, 2015).



55

As principais metodologias de amostragem de coraxgid de C@em escolas séo por
equipamento de leitura direta através de sens@vieimelho ndo dispersivo (COMIN, 2012;
NASCIMENTO, 2008; BREGINSKI, 2015; FERREIRA; CARDQS 2014; LUCIANO,
2015). Em todos os estudos acima citados, séoitassas normas de valores maximos de

emissao adotados por diversos paises.

2.9.1 Fontes de emisséo e fatores que interferem concentracdo de didxido de carbono
no ambiente interior de escolas

Comin (2012) e Luciano (2015) relatam que os maiafeeis de C®em salas de aula
sdo causadas pela respiracdo humana durante acaougas espacos. O transito do local
também compromete a qualidade do ar das escola$&S@VUNIOR, 2008).

2.10 ENQUADRAMENTO LEGAL

Os padrbes de qualidade do ar definem os valoredmog para a concentracao de
poluentes que assegurem a protecao da saude eaamisente. Os padrdes de qualidade do
ar sdo baseados em estudos cientificos sobreitssgieoduzidos por poluentes especificos e
séo fixados em niveis que possam propiciar umaenade seguranca adequada (CETESB,
2010).

2.10.1 Padrdes nacionais de qualidade do ar

No Brasil, a poluicdo em ambientes externos tevensarco regulatorio a partir do
Programa Nacional de Controle da Qualidade do RQRAR), criado através da Resolucao
do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA n50@e 15 de junho de 1989 (BRASIL,
1989). O PRONAR tem por objetivo a protecdo da sa€idb bem-estar da populacdo e
estabelece limites para os niveis de emissao demels. Os padrdoes nacionais de qualidade
do ar no Brasil foram instituidos através da Pmrtdormativa do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBANA348, de 14 de marco de 1990; e
da Resolucéo do Conselho Nacional do Meio AmbigD@NAMA n° 003, de 28 de junho de
1990 (BRASIL, 1990).
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No Brasil, altos niveis de exposi¢des a algumasténbias sdo permitidos por padrdes

pouco restritivos, ou pela auséncia de legislagdtitiva. Os padrdes instituidos através da
Portaria Normativa IBAMA n° 348, de 14/03/90; e Basolucdo CONAMA n° 003, de

28/06/1990, séo:

e Padrdo primario de qualidade do ar: sdo as corag®s de poluentes que,

ultrapassadas, poderdo afetar a satde da populagéo.

e Padrédo secundario de qualidade do ar: sdo as domg@es de poluentes

atmosféricos abaixo das quais se prevé o mininimefdverso sobre o bem-estar

da populacéo, assim como o minimo dano a faudara fos materiais e ao meio

ambiente em geral.

Na Tabela 1, sdo apresentados os padrées de aigatidaar e os limites maximos de

concentracdo em conjunto com a referéncia temparal os principais poluentes fixados pela
Resolucéo 03, de 1990, do CONAMA.

Tabela 1 - Padrbes de qualidade do ar e limitexpesicdo

Padrao primario

Padrdo secundario

Poluentes Concentracdo em| Tempo de | Concentracdo em| Tempo de
pg/ms amostragem | pg/ms? amostragem
Particulas Totais em 80 1 ano 60 1 ano
Suspenséo - PTS 240 24 horas 150 24 horas
Particulas Inalaveis 50 1 ano 50 1 ano
—PI(<10pm) 150 24 horas 150 24 horas
Didxido de Enxofre 80 1 ano 40 1ano
(SQG) 365 24 horas 100 24 horas
Mondxido de carbono 10.000 (9ppm) 8 horas 10.000 (9ppm 8 horas
(CO) 40.000 (35ppm) 1 hora 40.000 (35ppm) 1 hora
Di6xido de 100 1 ano 100 1 ano
nitrogénio 320 1 ano 190 1 hora
60 1 ano 100 24 horas
Fumaca
150 24 horas 40 1 ano
Ozo6nio (Q) 160 1 hora 160 1 hora

Fonte: Brasil (1990)
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2.10.2 Padrbes Referenciais da Qualidade do Ar detériores

A Portaria n° 3523, de 28 de agosto de 1998, dandgéNacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), foi pioneira sobre qualidade @oem ambientes internos e aprovou o

regulamento técnico para manutencgéo e limpezastisrgis de climatizagdo de ambientes.

A ANVISA, através da RE 09/2003 (ANVISA, 2003), itntada “Qualidade do Ar
Ambiental Interior”, publicou orientacdes técnicabre “Padroes Referenciais da Qualidade
do Ar de Interiores em Ambientes Climatizados Agidimente de Uso Publico e Coletivo”. A
RE 09/2003 revisou a Resolucéo n® 176, de 24 débouide 2000, atualizando os padrdes
referenciais de qualidade do ar interior em ambgemimatizados artificialmente de uso
publico, incluindo recomendacdes presentes na NBR G&la Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), sobre temperatura, umidade, vdbote e taxa de renovacédo do ar.

A RE 09/2003 da ANVISA define como Padréao Referalmé Qualidade do Ar Interior
o marcador qualitativo e quantitativo de qualidddear ambiental interior, utilizado como
sentinela para determinar a necessidade de busctomntas poluentes ou das intervencdes
ambientais. Apesar de reconhecer que o formaldeidis COVs sdo reconhecidamente
poluentes quimicos do ar interior, a RE 09/2003esiabelece padrdes ou limite de exposicao,

apenas faz algumas sugestdes de medidas cornedireaa exposicao a tais poluentes.

Diversos compostos exercem influéncia na qualidads interno, por isso o Ministério
do Trabalho instituiu a Norma Regulamentadora ONR-15, quando se tratar da analise em
ambientes industriais. Aléem desta, a titulo de amagfio, por ndo apresentarem valor legal no

Brasil, podem-se utilizar padrdes de referénciarimcionais (SCHIRMERt al, 2011).

Os padrdes e diretrizes definidos por varias agéneiorganizacdes internacionais
oferecem valores de referéncia de concentracd@s\aie para alguns poluentes presentes no

ar interior, que sdo empregados por pesquisadarasapaliar a QAI.

2.10.3 Normas de concentracdo de formaldeido paraiglidade do ar interior

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) indica confieréacia a concentragdo media
de 0,1 mg/m?3 para 30 min de exposi¢ao (WHO, 20@0Brasil ndo possui ainda padroes
maximos aceitaveis para emissao de formaldeidoremeates internos néo industriais. Os

materiais de construcdo e decoracao, tais comastimernizes, carpetes e placas de madeira
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composta ndo sao fiscalizados em relagdo a emiesémmaldeido (BREGINSKI, 2015). A
Norma Regulamentadora n® 15 (NR 15), do MinistéigoTrabalho e Emprego (BRASIL,
1978), determina valores maximos e o limite de si@m para jornadas de trabalho de 48 horas
semanais de 1,6 ppm, sendo que esse limite ndcsdewdtrapassado em momento algum do

trabalho.

A NR 15 apresenta valor do limite de exposicdo majoe em outros paises e
organizacdes. Os limites de concentracao estatlekepor diversas organizacdes e pela NR 15

para formaldeido, apenas a titulo de comparacaaqistos no Quadro 8.

Pais Valor Organizacao Referéncia
Brasil 1,6 ppm ou 2,3 mg/m? para 48 horas MTE* NR15
de exposicdo semanal.
Air Quality | Salthammer, Mentese|e
1o o4 Standard in Officg Marutzky (2010)
Coreia 0,1 ppm (120 ug / Bhcomo média de and  Indoor  Air
8 horas ,
Quality
Management Act in
| Salthammer, Mentese|e
Australia 8’08 bpm (100 ug / frcomo de curta NHMRC** Marutzky (2010)
uracdo
e Santos (2012) apud
0,1 mg/m3 para certificacdo de , . o
Portugal Qualidade do Ar Interior Lei portuguesa | Breginski (2015)
0,75 ppm ou 0,108 mg/m? por 8 horas
de exposicao L
EUA XPOSIy OSHA* Breginski (2015)

2 ppm ou 2,87 mg/m? para 15 minutos
de exposicao
Reino 100 pg/m3 para 30 minutos de
Unido exposicao

COMEAP****  Breginski (2015)

Salthammer, Mentese|e

At *kkkk
Suécia | 0,08 ppm (0,1 mg/ #) OMS Marutzky (2010)

50 ug/m3 para até 24 horas por dia
Alemanha | 100 ung/m3 para exposi¢do de 8 a 10 BFR**** (Breginski ,2015)
h/dia
Exposi¢do a curto prazo: 100 ppb (123
ug / n¥) por 1 hora de exposigdo

Exposicdo a curto prazo: 40 ppb (50
mg / n¥) por 8 horas de exposi¢do

Canada Health Canada Dalex al. (2008)

*Ministério do Trabalho e Emprego - MTE; Conselho de Investigacéo de Salde e Médico Nddansustralia
- NHMRC; ***Departamento de Seguranca OcupacionAdeninistracdo de Saude dos Estados Unidos-OSHA,;
**xx Committee on the Medical Effects of Air Pollahts - COMEAP; ***** Organizacdo Mundial de Saude -
OMS; ***** Bundesinstitut fur Risikobewertung - BFR
Quadro 8 - Limites de concentracdo estabelecidosnganizacdes e pela NR-15 para formaldeido
Fonte: Araljo e Carmo Junior (2016)
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A NBR 16.401, da Associacao Brasileira de Normamibas - ABNT, langada no ano

de 2008, em sua terceira parte, aborda a qualditadeinterior, a vazao de ar exterior, a vazao

eficaz, a vazdo da zona de ventilacdo e a vaz@o exterior a ser suprida pelo sistema. Tal

norma é baseada nas regras da American Societyeafing, Refrigerating and Air-

conditioning Engineers (ASHRAE, 2004), em espea@ak2.1-2004, a qual estabelece os

valores minimos para filtragem do ar e os aspeamastrutivos dos equipamentos, 0s quais

nem sempre sao atendidos nas edificacdes escolares.

2.10.4 Normas de concentracao de dioxido de carbopara qualidade do ar interior

No Brasil, a RE 09/2003, da ANVISA, recomenda 1.pp8h como o valor maximo

para a concentragdo de £€m ambientes internos. Os limites de concentragéabelecidos

por diversas organizacdoes de diversos paises e(Quginizacdo Mundial da Saude para

concentracdo de didxido de carbono sdo expost@adro 9.

)8)

Pais Valor Organizacédo Referéncia
Brasil 1000 ppm ANVISA* Brasil (2003)
Coreia 1000 ppm Lei coreana Lee e Chang (2000)
Australia 5000 ppm NHMRC** Abdul Wahabt. al (2015)
Portugal 984 ppm Lei portuguesa  Ferreira e Cardoso (20
600 ppm NIOSH
EUA 800 ppm EPA Abdul Wahalet. al (2015)
Organizacéo
Mundial de Sadde 1000 ppm OMS***rx OMS (2006)

*Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitarfd; Conselho de Investigacdo de Satde e Médico Ndaiana
Australia - NHMRC; *** *** Qrganiza¢do Mundial da&ide - OMS.

Quadro 9 - Limites de concentracdo estabelecidosnganizagfes e pela RE 09/2003 (ANVISA) para CO

Fonte: A Autora

Na Alemanha, a norma DIN EN 13799, procedente daIM6, classifica a qualidade

do ar interior com a aplicacdo de limites na cotregdo de C@® em quatro categorias,

conforme o Quadro 10.
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Categoria Descricao da qualidade do ar interior | Inérvalos de concentragéo de CO
RAL 1 Especial C<400 ppm
RAL 2 Alta 400 < CQ=<600 ppm
RAL 3 Média 600 < C@< 1000 ppm
RAL 4 Baixa CQ > 1000 ppm

Quadro 10 - Classificacdo da qualidade do ar eagosias, segundo a norma alema DIN EN 13779: 2R04.
sigla RAL significa “Raumluft” (ar interior)

Fonte: Luciano (2015)

2.11 METODOS DE AMOSTRAGEM E MEDICAO DE POLUENTES DORAINTERIOR

Para descrever os métodos de amostragem e mondai@npode-se separar 0S
poluentes por tipologia. A rigor, pode-se dividis ¢ipos de poluentes em: materiais
particulados, aerossaois, vapores e gases (BRICRQ&INO NETO, 1999).

A seguir, sdo descritos os métodos de amostrageaerdeispersoides, bioaerossois,
diéxido de carbono e temperatura e umidade noradtzno Brasil.

2.11.1 Amostragem dos poluentes

Existem diversos métodos de amostragem de polyetieesendo sempre analisar o

método que possa ser mais eficiente e economicamiével, de acordo com a norma vigente.

2.11.2 Aerodispersoides

A amostragem de aerodispersoides no Brasil é naraniat pela RE 09/03, da ANVISA,
através da Norma Técnica (NT) 004 (ANVISA, 2003k gspecifica que a coleta deve realizar

se por meio de filtracdo. O processo de amostrag@msiste na utilizacdo de bomba de
amostragem de aspiracdo que coleta o ar, a uma vazédmendada de 2 L/min, forcando a
passagem do ar por uma unidade de captagdo caesiitor filtros de PVC, com diametro de
37 mm e porosidade de 5 um de diametro de pora@ifispepara poeira total a ser coletada. A
amostragem deve ser realizada por um tempo detdmiem funcdo do volume de ar
amostrado, variando de 50 a 400 L.A. A concentragateterminada ap0s procedimento

laboratorial com periodicidade semestral.
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Até o momento, nenhuma metodologia padréo foi akfipara o controle da qualidade
microbiolégica do ar de ambientes internos. Osogamétodos disponiveis para a coleta e
enumeracdo de microrganismos do ar de caractedggteculiares dificultam a elaboracao de
uma metodologia padronizada (NUNES, 2005).

2.11.3 Método de amostragem para bioaerossois

A metodologia utilizada no Brasil para determinagéste marcador epidemioldgico €
a contida na Resolugcédo n°® 9 (ANVISA, 2003), atrad@Norma Técnica 001 (NT 001), que
estabelece os métodos de amostragem e andliseaggdsiséis em ambientes interiores. A NT
001 estabelece que a coleta de amostras devetaesdmestralmente e realiza-se através do

uso de um impactador linear de 1, 2 ou 6 estagios.

A referida norma estabelece que o ar deve seratlmed uma vazéo de 28,3 L/min,
durante um periodo de 10 minutos. Apds a aspiragaopassa através de um meio filtrante,
sendo forcado a depositar-se em uma placa de petie esta contido o meio de cultura. O
meétodo de cultivo e a quantificacdo seguem nor@mgies universalizadas, com o tempo
minimo de incubacdo de 7 dias 2@5permitindo o total crescimento dos fungos. Anmar
estabelece que, para coleta de fungos, deve-sergmefalmente utilizar o Agar Extrato de
Malte, Agar Sabourad ou Destrose a 4%, Agar Babaatrose ou outro, desde que

cientificamente validado.

Para realizacdo da amostragem, deve ser seleciamadaamostra de ar interior
localizada nas proximidades da entrada da tomada eeterna, na altura de 1,50 m do solo.
Para determinacdo do numero de amostras a sereradzs, deve-se observar a area construida
do edificio conforme a tabela contida na referidama, selecionando ao menos uma amostra

de ar interior por andar ou de cada area servidampeequipamento condicionador de ar.

2.11.4 Método de amostragem de temperatura do anmnidade relativa do ar e velocidade
do ar

A APA (PORTUGAL, 2009) descreve varias influénaia®e a temperatura e a umidade
do ar podem causar na QAIl. A umidade relativa aisibaixos esta associada ao aumento do
desconforto e a secagem das membranas, das mecdagsele, que podem levar a formacao
de gretas e irritacdo; também aumentam a eletdeiéstatica, que causa desconforto e pode
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dificultar o uso de niveis de umidade relativa atbhs, podendo resultar na condensacgao nas

superficies interiores.

A temperatura e a umidade relativa sdo dois paramdisicos importantes na
caracterizagdo do conforto térmico, intimamentaciehado com a QAI. A Norma ISO 7726
(1998) é grincipal norma para obtencdo de dados de cont@moico em ambientes internos
e tem como objetivo definir os requisitos minimos gsanstrumentos usados para a medi¢ao
de grandezas fisicas caracterizadoras de um amklemem possuir. Os tipos de sensores de
temperatura descritos na norma devem ser: termémetexpansao; termdémetro elétrico (tipo
termo resistor) e termomandmetro. Para medir a aseidelativa do ar, pode-se optar por
higrometro ou psicrometro. Segundo as recomendag@ea®ferida norma, as posi¢coes de
medicdes para as variaveis fisicas de um ambievendser: nivel da cabeca (1,1 m sentado e
1,7 m em pé); nivel do abdémen (0,6 m sentado enlein pé) e nivel do tornozelo (0,1 m
sentado e 0,1 m em pé).

No Brasil, a Resolucdo n°® 9 (ANVISA, 2003), atrawks Norma Técnica 003,
regulamenta o método de amostragem de temperator@ade e velocidade do ar em
ambientes interiores, voltado para avaliacdo dadage do ar interior. A norma determina a
amostragem por meio da utilizacdo de equipamergdsitlira direta por termo-higrometro e
termoanemoémetro localizado na altura de 1,5 m slo. @s sensores de temperatura devem ser
de termorresisténcia e sensor de umidade do tipacita/o ou por condutividade elétrica. O
sensor de velocidade do ar € do tipo fio aquecidfioatérmico.

2.11.5 Amostragem de gases e vapores

Para realizacdo da amostragem, deve ser selecianslamostra de ar localizada nas
proximidades da entrada da tomada de ar externaltura de 1,50 metro (m) do solo. Para
determinar o numero de amostras a serem efetudelas,;se observar a area construida do
edificio e selecionar, ao menos, uma amostra deexror por andar ou de cada area servida

por um equipamento condicionador de ar.

Para a amostragem de substancias gasosas no mbgtes internos, dispde-se de
diversos metodologias, dentre as quais podem-sacde€omo as mais importantes: sistemas
passivos de monitoramento; sistemas ativos de oraniento; e sistemas automaticos de

monitoramento.
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A APA (PORTUGAL, 2009) recomenda que as medicOe®me em geral, ser feitas
préximo das fontes e que a eficacia pode variaodedo com o método, se o instrumento for
um amostrador, um analisador de medicdo em continuie leitura direta e se esta € realizada

de forma continua ou pontual.

No Brasil, ndo existe legislacdo que estabelegaa®de metodologias de amostragem
e monitoramento para a QAIl. Assim, com fins comjpara, sdo utilizados parametros
internacionais, como da OMS (WHO, 2010); e ambisntaomo os da U.S. Environmental
Protection Agency (USEPA, 1990) e da Agéncia Paiesg do Ambiente -APA (PORTUGAL,
2009).

2.11.5.1 Método de amostragem para dioxido de carbo

De acordo com a Resolucdo 09 (ANVISA, 2003), o @sso usado para determinar a
concentracdo de CQleve ser através de analisadores por infravermei&io dispersivos ou
por célula eletroquimica de leitura direta e devergeriodicidade semestral.

Os analisadores por infravermelhos contém duasaséluma onde circula a amostra de
ar e outra de referéncia, com um detector e uma fem banda larga do espectro de radiagéo
por infravermelhos, que respondem rapidamente paie@ medicdo imediata do didéxido de
carbono (PORTUGAL, 2009).

As vantagens desses monitores sao a portabilidadpidez de resposta, a simplicidade
de funcionamento e a capacidade de medi¢do con#isudesvantagens sdo o tempo de vida

limitado do detector, bem como os limites de déteag sensibilidade.

A Norma Técnica 002, da Resolugdo 09 (ANVISA, 2008romenda que se deve
definir o nUmero de amostras de ar interior tomapolobase a area construida climatizada
dentro de uma mesma edificacédo e razao sociakald@com a tabela contida na resolucao.
Além disso, a norma estabelece ainda que as madigfgn realizadas nos periodos em que o
ambiente se encontre com maior utilizagdo, a ustantia de 1,5 metro do ché&o.
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2.11.5.2 Funcionamento de medidor de dioxido diearar (CQ) por sensor de infravermelho

nao dispersivo

Os gases compostos por dois ou mais atomos diésrgmissuem a capacidade de
absorcédo de radiacdo infravermelha (IV), dentro cdeios comprimentos de onda) (
(SCHAEFFER, 2004). O gas GQossui essa caracteristica, pois sua concentpagio ser
guantificada por meio da emissao de um feixe déMuezom determinada, que atravessa uma

distancia conhecidaj do meio em que o C@sta disperso.

Os dispositivos de medicao habitualmente empregadosos de infravermelho nao
dispersivo NDIR (Non Dispersive Infra Red). Essepasitivos realizam a comparacao entre
dois comprimentos de onda em um unico feixe dd\Wzm que um comprimento sofrera
absorcéo e o outro ndo. A partir da razdo entrgogs comprimentos de onda, é indicado o
nivel de absor¢cdo. Ao medir a diferenga entre ensitlade de radiacdo IV que é transmitida
com a recebida, chega-se ao valor de radiacdodvraida.

Na Figura 8, temos o diagrama de um dispositive@ede feixe Unico, com dois
comprimentos de onda (SBDW: Single Beam Dual Wanggle.

Filtros

S

11

Saida o f:'ﬁs Detector
| &
— 'n

Céhila de medicdio

Entrada de gas

Figura 8 - Detalhe do dispositivo SBDW
Fonte: Schaeffer (2004)

As vantagens desses monitores sdo a portabilidadepidez de resposta e a

simplicidade de funcionamento diante de sua capdeide medi¢do e baixo custo.
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2.11.5.3 Método de amostragem para concentracBwmaldeido em ambiente interno

Os principais métodos utilizados de amostragem ratviemtes interiores, em analises
de presenca de concentracdo de formaldeido, s@alsados através de monitores portéateis,
de leitura direta, ou com utilizacdo de tubos ¢oiétricos e por amostragem com tubos ativos
ou passivos. A amostragem por método por sistermsiygade monitoramento é realizada
utilizando-se material solvente, seguido de anadise laboratério. Segundo a Agéncia
Portuguesa do Ambiente - APA, os métodos de mamtento podem ser categorizados por

medicdo em tempo real, que medem o parametro cantiente, ou de medic¢des integradas.

2.11.5.4 Funcionamento de medideG®

O monitor eletroquimico deJd@0O é um analisador ativo de leitura direta. O fddiao
reage eletroquimicamente no eletrodo especifica jpar aldeidos, gerando uma corrente
elétrica proporcional a concentracdo. Uma pequenth interna do monitor forca a passagem

do ar continuamente. O nivel minimo detectavelamayde 0,01 a 5 ppm (PORTUGAL, 2009).
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 LOCAL DE ESTUDO

Os locais escolhidos para realizacdo do presehidceforam quatro escolas publicas
de ensino fundamental, localizadas em quatro regi&intas do municipio de Cuiaba, capital
do estado de Mato Grosso. A cidade de Cuiabd @safizada na regido Centro-Oeste, possui
clima tropical imido, com altas temperaturas ece@iuviométrico em torno de 1350 mm. No
verao, a precipitacdo ocorre em maior quantidaol®, i@gistro de 215 mm no inicio do ano
(SONDA, 2016).

Segundo o IBGE (2015), no ano de 2015, o muniafigicCuiaba possuia 551.098
habitantes e 235 escolas de ensino fundamenttlpdigas em 138 bairros nas regides leste,

oeste, norte e sul.

A necessidade de atender a demanda por vagas niprurde Cuiaba-MT e a
indigéncia de algumas escolas de ensino fundameaotala iminéncia de obras de reforma por
serem constru¢des antigas, originaram a necessidgadbras de construcéo civil nesse setor.
As obras de construgdo, reformas e ampliacéesmdades de ensino basico, ocorridas em
Cuiab4a, fazem parte do Programa de Modernizacdofdeestrutura Municipal, que tem o
objetivo de buscar a melhoria das edificacfes, agona corroborarem um ambiente que possa

proporcionar a melhor aprendizagem no ambientdagsco

Para realizacdo deste estudo, como critérios dg¢hesdoram selecionadas escolas que
receberam obras recentemente, estabelecidas emantife regides do municipio de Cuiaba.
Para manter o sigilo das escolas, ndo serédo dooggseus nomes, apenas uma breve descricao
das caracteristicas da construcdo e do contexiguenestao inseridas. Assim, serdo descritas
por numeragéo. As escolas foram selecionadas p@oresendo assim a escola escolhida na
regido leste, neste estudo, foi denominada escala flegido norte, denominada escola 2; na
regido oeste, denominada escola 3; e na regidaeubminada escola 4, conforme ilustra a

Figura 9.
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Figura 9 - Mapa de localizagéo das escolas obgstldo no municipio de Cuiaba-MT.
Fonte: Google Earth, 2016

3.1.1 Localizacdo das escolas e caracteristicasatiorno

A escola denominadascola 01, neste estudo, localiza-se na regia® diestnunicipio
de Cuiaba-MT, na rua600, nimero 162-222, no bairro Jardim Impesab as coordenadas
geograficas 15°36'564” de latitude e 056°01'472"ldngitude, com altitude de 170 m. O local
€ préximo a avenida das Palmeiras, onde ocorregateirculacdo de veiculos. No entorno da
escola 1, encontram-se condominios residenciaia, regido é densamente vegetada. A
cobertura do solo é composta de diferentes tipatodirea pavimentada; solo exposto; grama;

area vegetada; e area construida.
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A denominada escola 2 encontra-se estabelecidagi@ornorte do municipio, na rua
09 - Quadra 48, no bairro Jardim Florian6polisaednte a rua 21, com intenso fluxo de
veiculos, sob as coordenadas 15°32'831" S deuligite 056°04°'773” de longitude, com
altitude de 221 m. O bairro é residencial, e aa®die entorno é composta por densa vegetacao,

préximo a rodovia Emanuel Pinheiro (MT-251), qualCuiaba a Chapada dos Guimaraes.

A escola 03 esta situada na regidao oeste do mimiaip rua Dep. Celso Mendes
Quintela, S/N, no bairro Jardim Santa Isabel, sobamrdenadas 15°35'967” S de latitude e
056°08'024” W de longitude, com altitude de 180Arescola é adjacente a avenida Daliberto
da Costa, por onde circulam intenso trafego dewadcem especial nos horarios de pico. O
bairro Jardim Santa Isabel é predominantementelaesial, com expressivo comeércio e

empresas no ramo de construcao civil estabelenalasgido.

A escola 04 situa-se na avenida Bakairi, nUn2&20,no bairro residencial Itapajé, na
regido sul do municipio de Cuiaba-MT. Esta local&zaob as coordenadas geogréficas de
referéncia 15° 39'179” S de latitude e 56° 01’ 651'de longitude, com altitude de 180 m. O
residencial Itapajé é um bairro residencial, e @ame do entorno da unidade educacional &
composta por densa vegetacgao, localizando-se guate@nida principal do bairro, que tem o
maior fluxo de veiculos do bairro. A cobertura @bosna regido de entorno € composta de
disparidades de tipologias: poucas areas pavimasitadlo exposto; grama; densa cobertura

de area vegetada; e area construida.

As caracteristicas do entorno e o uso e a ocughzdolo em cada uma das escolas séo

apresentadas nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 - Mapa de caracteristicas do entorn@seslas objeto de estudo
Fonte: Google Earth, 2016
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Flgura 11 - Mapa deuso e ocupagao do solo daiaesn:lqeto de estudo
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2016
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3.1.2 Detalhamento das escolas

Na escola 01, a infraestrutura conta com seis siasula. O dimensionamento dos
ambientes atende as diretrizesFlmdo Nacional de Desenvolvimento da Educa¢®DE),
segue critérios quanto a dimensdes e areas Uteisnas em todos os blocos escolares,
incluindo administrativo, servicos, pedagdgico mdes espacos. A érea total do terreno onde
a unidade esta instalada é de 4.080cmm area construida de 1.448,3% ena area permeavel
nesta unidade é de 2.5551,64 oom taxa de 64%.

Na escola 02, a infraestrutura conta com doze delasila. Porém, destas apenas cinco
sdo apropriadas para 0 presente estudo por atemdedelusivamente criancas em séries
iniciais. A area total do terreno da escola é d6®25 i e a area construida 1,665,78 ma

area permeavel é de 303,48 com taxa permeéavel de 12%.

Na escola 03, a infraestrutura conta com onze skagula. Porém apenas sete séo
apropriadas para o presente estudo por atendergosigamente criancas em seéries iniciais.
A éarea total do terreno onde a unidade esta imstadade 7.700,16 ine a area construida no

terreno é de 4.66,374ne a area permeavel é de 3.039,79aom taxa de 39%.

A infraestrutura da escola 04 conta com sete salasila, que atendem exclusivamente
criancas em séries iniciais. A edificacdo escalacdnstruida no ano de 1996 e pela primeira
vez passa por um projeto de reforma e ampliacé&err®no da escola 4 tem como area total
3.457,59 m, cujo total de area construida é de 1.7330mm 17,7% de area permeavel.

Em todas as escolas, os projetos de construcaddg@preforma seguem critérios
quanto a dimensfes das areas uteis minimas de wm&dslocos escolares, incluindo
administrativo, servicos, pedagogico e demais @spag que tange diretrizespara assegurar
a estrutura basica de atendimento a pré-escolées géciais do ensino fundamental, baseadas em
normastécnicase legislacdes especificagmmo coédigo de obras, NBR 9050/2004 e diretrizes d
projetos desenvolvidos pelo FNDE, Biinistério da Educacao, criado em 1987 com o iatdé

proporcionar melhorias na area pedagdgica e nass@&xfisicos escolares.

3.1.3 Materiais construtivos das escolas

As escolas utilizadas no presente estudo possuestrggdo em alvenaria, que se

caracteriza pela utilizacdo de blocos, tijolos drag unidas por ligantes, como argamassa e



71

cimento. Todas as escolas possuem pintura actifiodatex, tanto nos ambientes internos
quanto nos externos. O piso de todos os ambieni@igo monolitico granilite, de composicao
de concreto cimenticio polido e resina para dinmiayborosidade do concreto. Os ambientes

das escolas receberam revestimento ceramico negesaate a altura de 1,50 metro, conforme

llustra a Figura 12.
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Figura 12 - Descricdo de caracteristicas consasitilas escolas objeto de estudo
Fonte: FNDE - Projeto Espaco Educativo Rural e bob@ Salas de aula

Em relacdo a cobertura nas escolas, devido a tatoperelevada no municipio que
causa constantes reclamagfes relacionadas a weckssie uma arquitetura pensada para
conforto térmico e rendimento escolar, foram uwiias telhamento termoacustico, com
excecao da cobertura da escola 01, que é de tethaoeramico, conforme ilustrado na Figura

13. Os ambientes foram dimensionados com 3 me&oséddireito, e o forro de todos os

ambientes das escolas é de PVC branco.



72

FANTURA ACRILICA
\

CERAMICA 1010 PE 3
s =

SALa DE AULA

I
L
| i

1
i
i

Figura 13 - Caracteristicas construtivas dos anestas escolas objeto de estudo
Fonte: FNDE - Projeto Espaco Educativo Rural e bob@ Salas de aula

As portas dos ambientes sédo de aco galvanizadmeicura de tinta a base de 6leo.

As janelas sdo de esquadrias metalicas com o migsonde pintura das portas e vidraria. Os

matérias construtivos contidos nos ambientes dadasssdo descritos no Quadro 11.

Materiais construtivos

de
o)

m

Tipologia | Descricdo

Paredes | Alvenaria composta de colunas de concreto, tijeldgyantes do tipo argamassa
cimento, revestido com massa de reboco e masgdazaom revestimento cerami
até 1,5 m do piso.

Cobertura | Telhamento termoacustico com polietileno e acab&mee tonalidade leitosa, co
excecao da escola 1, que possui telhamento ceramico

Pintura Acrilica tipo latex, lavavel, a base de PVA

Pisos Tipo granilite, com resina acrilica e juritesficas.

Forro Tipo PVC, branco.

Portas Metalica, com zarcdo, para protecao e pinteiresmalte sintético.

Janelas Esquadrias metélicas com zarcao para @oatggintura de esmalte sintético e vidrgs.

Quadro 11 - Descricdo dos materiais construtiviigados nos ambientes das escolas

Fonte: Autora

3.1.4 Detalhamento dos ambientes das escolas objdé estudo

As salas de aula possuem caracteristicas muitolis@mbes, com padronizacdo de

ambientes em 48%porém alguns detalhes diferem as salas de asiesgalas: os mobiliarios.
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Na escola 1, as salas de aula ficam ao fundo daagdio, possuem sistemas de
ventilagdo cruzada, area vegetada adjacente amela$ sdo do modelo basculante. A escola 2
atende diferentes niveis de ensino, e as salaatgundem alunos de séries iniciais localizam-se
na parte interna da escola, voltadas para o patide ha algumas arvores que produzem
sombreamento. Algumas salas de aula da escolss@gras/entilacéo cruzada; outras, ndo. As
salas que possuem ventilacdo cruzada estdo |latadidateralmente a avenida Daliberto da
Costa, que tem grande circulacdo de veiculos leyassados. As salas de aula da escola 4
possuem ventilacdo cruzada, porém as janelas $&ma® para um muro alto, junto a uma
avenida de grande movimento de veiculos, e paradmes internos com pouca circulagédo de

ar.

Os materiais contidos nos ambientes das salas ldesdo basicamente cadeiras,
carteiras, mesa de professor, cadeira de profeggadro de atividades, armarios de ago e
materiais ilustrativos colados nas paredes. O mhths mobiliario das carteiras e da mesa de
professor é basicamente mesa com tampo em mad®raezada, revestido na face superior
de laminado melaminico, em estrutura tubular de acporta-livro em polipropileno. As
cadeiras tém assento e encosto em polipropilencestratura tubular de aco. O quadro de
atividades nas escolas sao tipo lousa, ou quady@neompensado com revestimento em
laminado melaminico nas escolas 1 e 2; e quadrcdrmagnético de vidro temperado nas

escolas 3 e4

As bibliotecas das escolas possuem diferentes tedsticas em atendimento a
necessidade de cada unidade educacional. A bitdiokz escola 1 possui 23,55emse localiza
ao fundo da edificacdo, sem muita influéncia dei@aies externos. Na escola 2, a biblioteca
possui 58,8 mapesar de ter amplas janelas e conter sistementitagéo cruzada, fica proxima
a entrada da escola adjacente a avenida 21. Aoteitdi da escola 3 possui 59,31, sem
ventilacdo cruzada, estando localizada na partersupda escola; nesta sdo desenvolvidos
alguns projetos e, por mais que se trate de uméatelde estudos e leituras, permanece com
janelas abertas durante o funcionamento, utilizareddiladores mecanicos. Tal fato ocorre
porgue, nesta biblioteca, em especial o sistenrafdgeracdo ndo chegou a funcionar apés a
entrega das obras, durante a coleta de dadosmkmitaa biblioteca da escola 4 funciona a
sala de informatica; possui 47,17 ma localiza-se na parte frontal da edificac&o, jpnéxa

avenida, contando com sistema de ventilagdo cruzada
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Nas bibliotecas, os materiais contidos sdo livppateleiras, estantes de aco, bau de
madeira com estofamento e revestimento plastiompatadores, mesas e cadeiras, além de
diversos materiais ilustrativos colados nas pare@esnaterial do mobiliario das mesas é
basicamente mesa com tampo em madeira aglomeeagstido na face superior de laminado
melaminico, em estrutura tubular de ago. As caslééna assento e encosto em polipropileno,
em estrutura tubular de aco; as prateleiras e testa@o de aco com pintura em esmalte

sintético.

As salas de professores possuem diferentes dinens®escola 1, medem 23,55 m
na escola 2, a area é de 2% na escola 3, medem 48,9me 27,96 na escola 4. Nas escolas
1 e 2, as salas de professores estao instaladagdcadas secretarias, proximas da entrada das
respectivas escolas. Nas salas de professores cestidos sofas, mesa de reunides, cadeiras,
computadores, televisores, armarios, cortinas eesspras. As mesas de reunido sdo de
madeira aglomerada revestida; as cadeiras saotmgues em aco, com assento e encosto
revestidos em tecido; os sofas tém estrutura eneinaael revestimento em couro sintético; 0os

armarios de aco com pintura sintética e quadrovd®®em metal, com feltro e cortica

As secretarias das escolas possuem diferentes shesgnassim como as salas de
professores, sendo 15,46 ma escola 1; 18 fma escola 2; na escola 3, a area do ambiente é
de 27,66 i’ e 11,78 mina escola 4. As secretarias escolares localizamésémas a entrada
nas quatro escolas monitoradas. Nas secretarias,aetidos mesas e cadeiras, computadores,
armarios e arquivos de a¢o. As mesas sao de madgirmerada revestida, as cadeiras sao de

estrutura em aco com assento e encosto revestidtecalo.

Os projetos das escolas da maior parte dos ambietilizadas no estudo, com excegéo
de duas salas de aula e da biblioteca na escof@@8) concebidos utilizando sistemas de
ventilacdo cruzada. Com isso, é favorecida a reggmvado ar, 0 que contribui para a

manutencédo de uma boa qualidade do ar interior.

Os ambientes séo equipados com climatizadores de &po split, que trabalha com
recirculacéo do ar interno. Os sistemas de climgdia do tipo split, segundo Basto (2005), sdo
divididos em duas partes interligadas por conex@es, que a primeira (evaporadora)
condiciona o ar e € instalada no interior do antbiem a segunda (condensadora) € colocada
no exterior do edificio. Significa que este sistavaclimatizacdo apenas condiciona (filtra e
resfria) o ar que estda num ambiente normalmentm soas portas e janelas fechadas
(LUCIANO, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do, sdo descritos os procedimentos mégpctsd empregados para chegar aos
objetivos propostos, apresentando 0s equipamenibzados e os procedimentos para
realizacdo das coletas de dados para o monitorandengualidade do ar interior. S&o ainda

apresentados os tratamentos estatisticos aplipadasnalise dos dados obtidos.

A estrutura metodoldgica proposta consiste nasastag) Preparacdo para realizacao
das coletas; b) Levantamento de dados; c) Tratanderdados; e d) Interpretacéo e analise dos

dados. A Figurd4ilustra a metodologia utilizada na pesquisa egaiseo detalhamento das

etapas.
. TRATAMENTO INTERPRETAGAO E DISCUSSAO
PREPARAGAO ‘DBTE”‘;AO DE DADOS ‘ DOS DADOS ‘ ‘DOS RESULTADOS
—
Revisdo de Temperatura, umidade Analises Concentracdo de COz e H2CO
literatura |— relativa do ar através de estatisticas X
sensor portatil Varidveis microclimaticas
Escolha dos locais s ™ l:
de coleta de dados Qualidade do ar interior: Varidveis
Concentragdo dos X
I—{ poluentes CO2 e H2CO Sazonalidade
Reunido com através de sensor
equipes gestoras eletroquimico portatil Varidveis
L J I x
Instrumentagdo Varidveis
H x
LDinémil:il espacial )
Variaveis
X
Dindmica temporal

Figura 14 - Representacdo da metodologia utiliredelaboracéo da dissertagéo
Fonte: Elaborado pela autora

4.1 MATERIAIS

A metodologia utilizada consistiu no registro daperatura do ar, da umidade relativa,
da concentragdo de G@ da concentragao de®O nos ambientes internos de edificagdes
escolares, por meio de sensores devidamente chlbrminstalados a 1,5 metro do ché&o, ou
seja, a altura da narina humana, como recomendBAa (RORTUGAL, 2009) e que foi
utilizada por Breginski (2015).
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Para verificar a existéncia de influéncia do vens&s concentragbes de poluentes
atmosféricos do ar inteiros, foi verificada a vedacle do vento. Na sequéncia, sao descritos os

equipamentos e métodos utilizados

4.1.1 Medidor de diéxido de carbono (C¢)

A estratégia para determinar a concentracdo deddice carbono foi baseada na
metodologia sugerida pela Resolu¢cdo ANVISA n° 09/8rma Técnica 002). Para tanto,
utiliza-se um analisador automatico de s@nodelo AZ77535, da marca AKROM,
devidamente calibrado, conforme o certificado Nn83E®/14. Esse monitor ndo havia sido
utilizado anteriormente e, por motivo de o ceréiflo de calibracdo se encontrar com data
superior a um ano, foi realizada a verificacdowaionamento a partir de outro instrumento

de mesma marca e modelo, que se encontrava-seectficado de calibracéo valido.

4.1.2 Medidor de Formaldeido (HCO)

A estratégia para determinar a concentracao deafdeido baseou-se na metodologia
sugerida pelo guia técnico “Qualidade do Ar em Espdnteriores” da Agéncia Portuguesa do
Ambiente - APA (PORTUGAL, 2009), utilizado por Bragki (2015).

Nesta pesquisa de carater exploratoério, a refantzra utilizou os métodos de medicao
através do uso de tubos colorimétricos e de detetétroquimico. A autora conclui que a
utilizagdo do detector eletroquimico de formaldefdostrou-se bastante eficiente, por ser
muito sensivel, conseguindo medir valores muitadsade concentracdo, e possuir um custo
relativamente baixo, apresentando resultados inoesddiretamente no painel digital e sem

necessidade de analise em laboratorio.

Diante do exposto, a escolha do método de mediedd@O, para o presente estudo,
foi através da utilizacdo de medidor eletroquimiRara tanto, utiliza-se um detector automatico
de HCO modelo - AR820, da marca SMART SENSOR, deviddaenealibrado, conforme o
certificado n°® 144740/16.
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4.1.3 Medidor de Temperatura, Umidade e Velocidaddo Ar

Para coleta de dados referentes a temperaturadadeniutiliza-se como base a Norma
Técnica 003 da RE 09/03, da ANVISA, que recomenaliliaacédo de equipamentos de leitura
direta termo-higrdmetro e anemdmetros, com faixanddicdo 0°C a 70°C de temperatura, 5%
a 95% de umidade relativa e velocidade do ar dé@®ra/s.

As medicdes de umidade relativa devem ser reakzadguindo orientacbes da RE
09/03, da ANVISA, e para isso utilizou-se o termgrdimetro interno contido no equipamento
AZ77535, da AKROM, devidamente calibrado, com faleamedicdo de temperatura de -10°C
a 60°C e umidade relativa de 0% a 95%. A velocidkdar externo realizou-se através do uso
de anemoOmetro portatil de leitura direta, da mitNG&IRUBRAS, modelo KR-815, com faixa
de medicao de 0 a 30 m/s, devidamente calibradogoa certificado de calibragéo n° 23.702-
2016. No Quadro 11, estao descritos os instrumel@asedicéo utilizados na campanha para

coleta de dados.

llustragéo Caracteristicas do equipamento

Detector de formaldeido Sensor - AR820

Formaldeido faixa de medicao: 0-5PPM

Formaldeido resolucao: 0,01ppm / Formaldeido phiecis5%
Faixa de medic&o de temperatura: 0-40°C / 32-104°F

o _ = Resolucéo de temperatura: 0,1°C / 0,1°F

Precisdo da temperatura: +

Umidade faixa de medicéo: 10-95% RH

Resolucéo umidade: 0,1% RH / Exatiddo umidade: 5%

Medidor CO> - AZ-77535

Temperatura: -10°C a 60°C (14°F a 140°F)
Umidade: 0% a 95%

Temperatura de ponto de orvalho: -73,4°C a 60°C
Temperatura de bulbo Uimido: -13,3°C a 60°C
Resolugao: 2 ppm (concentracéo de)C0,1°C/°F
(temperatura), 0.1%UR (umidade)

Precisdo: +30ppm (£5%) da leitura (8@ a 3000ppm)
+0.6° (£0.9°F), +3% RH (25°C, 10 a 90%)

+5% para escala RH

Fonte: Akrom, 2016 Tempo de aguecimento: 30 segundos

Tempo de resposta: 30 segundos

Instrumentos de medicao utilizados na
qualidade do ar interior

(Continua)
Quadro 12 - Caracteristicas dos equipamentos d&aeedtilizados nas coletas de dados



78

(Concluséo)
Quadro 13 - Caracteristicas dos equipamentos d&aeedtilizados nas coletas de dados
Fonte: Elaborado pela autora

4.2 METODOS

Inicialmente, para a coleta de dados, fez-se n&éasa escolha do método de
amostragem confiavel com viabilidade técnica ewdsac Para tal escolha, fez-se a busca na

literatura para elaborar a estratégia de pesquisa.

4.2.1 Estratégia da pesquisa

Este trabalho teve inicio com a pesquisa bibliagaaha busca de artigos cientificos,
livros e normas nacionais e internacionais, comopgsito de identificar os métodos existentes

para detec¢ao da contaminacgao do ar p@QHe CQ.

Para amostragens de dados, foram selecionadas gsatlas que passaram por obras
de construcao civil recentemente. A escolha doaidoe dos ambientes internos para a
realizacdo da coleta de dados foi em virtude dacbaristicas como localiza¢éo, aspectos do
entorno e da ocupacéao.

ApoOs a escolha das escolas para realizacdo doosstnghasso inicial foi uma visita
técnicain loco. Segundo Portugal (2009), é necesséaria uma yigitda aos locais de estudo
para obter uma viséo inicial, apreciacdo do progiioedificio, da planta e do sistema de
ventilacdo; e, durante essa visita, devem-se alsténformacdes suficientes que permitam a
avaliacdo e a formulacao das hipoteses, de forestadelecer um plano para uma avaliacao

subsequente.
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Para a realizacdo da coleta de dados, a estraegimostragem foi elaborada de modo
a avaliar as piores condi¢fes, apos o ambienteetenanecido fechado, como recomendacéo
da APA (PORTUGAL, 2009).

Para coleta dos dados, os monitores foram utilzad®gundo a metodologia
recomendada pela APA (PORTUGAL, 2009), baseadosemsintes critérios:

O monitoramento/amostragem conduzida em locagsrgpresentam as atividades

ocupacionais

- Os locais de coleta localizados a, pelo mendésy0dos cantos e das janelas;

- Os locais distantes a, pelo menos, 0,5 m da&sipare de outras superficies verticais;

- Os equipamentos ndo devem estar diretamentecataiem frente dos difusores de
abastecimento de ar, unidades de difusao, venwiminaquecedores, etc;

- As localizagdes dos equipamento a distanciadeyinimo, 1 metro das fontes;

- Os monitores nos locais interiores devem sercamlos a uma altura de 1,5 metro;

- As coletas de dados realizadas nos primeiragiosrde funcionamento das escolas,

em dias de segunda-feira, ou seja, no momento eldusd da escola, apos serem

mantidas fechadas durante o fim de semana.

No presente estudo, foram seguidas recomendacfeAgéacia Portuguesa do
Ambiente (PORTUGAL, 2009) e da ANVISA (BRASIL, 2003

4.3 AMBIENTES SELECIONADOS

Os ambientes para realizacdo da investigacao dddgexh selecionados apos inspecao

in loco e reunides com equipes gestoras, considerandseasag dos proprios usuarios.

Para efeito da avaliacdo dos parametros de quelidiadr interior, fixados no RSECE,
num edificio (ou fracdo autbnoma) objeto de analesee-se dividir os espacgos por “zonas”
ocupadas, de acordo com a APA (PORTUGAL, 2009).

Para obtencdo dos dados da QAI, a quantidade daldi& amostras foi embasada na
Norma Técnica 002 (NTO002), estabelecida na Resolugimero 09, da ANVISA, para

concentracdo de GQdescrita na Tabela 2.
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Tabela 2 - Determinagdo do niimero de amostras egdduda area construida do edificio

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

Fonte: Brasil (2003)

Em cada escola, foram escolhidos sete ambientedp selecionadas em cada uma:
quatro salas de aula, biblioteca, secretaria edsmgrofessores. Os ambientes selecionados
sao descritos na sequéncia: na escola 01, os a@ewiestudados podem ser visualizados na
Figura 15, com destaque em cinza. Os ambientesy@aocose numerados como 1 (sala de
aula), 2 (biblioteca), 3 (sala de professores)sedretaria).

N~® 4

Figura 15 - Escola 01- Ambientes selecionados galeta de dados
Fonte: Adaptado da planta original da escola.

A Figura 16 ilustra os ambientes utilizados no rfayamento da escola 02, novamente
com destaque em cinza. Os ambiente estdo numeranhasl (sala de aula), 2 (biblioteca), 3
(sala de professores) e 4 (secretaria).
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Figura 16 - Escola 02 - Ambientes selecionados galeta de dados
Fonte: Adaptado da planta original da escola.

Os ambientes selecionados na escola 3 para o getddm ser visualizados na Figura
17, com destaque em cinza; os ambientes sdo 1deatula), 2 (biblioteca), 3 (sala de

professores) e 4 (secretaria).
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Figura 17 - Escola 03 - Ambientes selecionados paleta de dados.
Fonte: Adaptado da planta original da escola.
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Os ambientes escolhidos para o monitoramento adae$@odem ser visualizados em
destaque em cinza na Figura 18; novamente amHdigstda da aula), ambiente 2 (biblioteca),

ambiente 3 (sala de professores) e ambiente 4e(aeal).

N

Figura 18 - Escola 04 - Ambientes selecionados paleta de dados.
Fonte: Adaptado da planta original da escola.

4.4 PERIODO DE COLETA DE DADOS

Apés a selecao dos locais, convencionou-se queiodpede coleta de dados sobre a
qualidade do ar interior nas escolas deveria ateaglearacteristicas climaticas da regido, com
datas escolhidas referentes a periodo chuvosoesti@dgem, por seis campanhas bimestrais,
durante os meses de novembro de 2016 e setemBfiddepara analisar a dinamica temporal
dos gases. O inicio das campanhas foi definidolzase no tempo de ocupacao apos obras de
construcgéo civil.

Para a definicdo das datas de coleta de dad@dbisado o comportamento das chuvas
em Cuiabd. Para isso, foram utilizados os dadest@gdo meteorolégica 83361 localizada a -
15° 61’97, 22” S e -56°, 10'83,3, do Instituto Nawal de Meteorologia —INMET,
representados no grafico tipo histograma da Fifj@radaptado da base de dados do instituto,

com as precipitacdes mensais de janeiro de 20L8iaro de 2016.



ANO HIDROLOGICO- CUIABA/MT
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Figura 19 - Histograma dos Anos Hidrologicos 2003/ 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017 para Cuiaba/M
Fonte: Adaptado de INMET, 2017.

Ao analisar o grafico, verifica-se que o0 ano hidgido 2013/2014, no municipio de
Cuiab4, teve inicio no més de setembro e fim erstag® comportamento se repetiu no ano
hidrolégico 2014/2015. No ano hidrolégico 2015/2016 comportamento observado foi
irregular, pois teve inicio no més de setembraredm julho, um més antes dos dois anos
hidrolégicos anteriores. O ano hidrologico 2016/26@mecou no més de agosto, ou seja, com

um més de antecedéncia.

Com o intuito de coletar dados atendendo aos iostéte estacdes chuvosas e de
estiagem, as datas das campanhas foram definidasod#n com o Quadro 12, que resume as

campanhas de trabalho de campo.

Caénsr():i?:a/ Novembro Janeiro Marco Maio Julho Setembro

Escola 01 07/11/2016] 09/01/201f  06/03/2017  08/A5720 10/07/2017 | 04/09/2017
Escola 02 14/11/2016| 16/01/201F  13/03/2017  15/A5720 24/07/2017 | 11/09/2017
Escola 03 21/11/2016) 23/01/201f  20/03/2017  22/A5120 17/07/2017 | 18/09/2017
Escola 04 28/11/2016] 30/01/201F  27/03/2017 20/ax2( 31/07/2017 | 25/09/2017

Quadro 14 - Programacéao de datas das campanhasofeteade dados
Fonte: Elaborado pela autora
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4.5 COLETA DE DADOS

Yin (2015) descreve que o protocolo deve contemesumentos, mas também os
procedimentos e as regras gerais a serem segadosntilizacdo. Para a realizacao da coleta
de dados, de acordo com a metodologia propostaefercessario fazer a coleta de dados a
altura de 1,5 metro do ché&o. Para isso, os institoadoram instalados em um suporte para
gue possam mensurar os dados simultaneamente.dastesletas de dados, aproximadamente
10 min, os instrumentos sao ligados para se acneat as condicdes locais, como pode ser

verificado na Figura 20.

Figura 20 - Aclimatacdo de instrumentos
Fonte: Acervo pessoal

Nesta pesquisa, as medi¢cdes dos gases formaldeidgiéo de carbono e dos dados
microclimaticos de temperatura e umidade relativaad no interior dos ambientes foram
efetuadas sempre nas primeiras horas da manhdasmedsegunda-feira, por seis campanhas
de carater bimestral. As medi¢c8es foram realizagas os ambientes permanecerem fechados
por todo o fim de semana, impossibilitando a emtidal ar exterior ou a influéncia de usuério,

gue pudessem causar interferéncia nos dados.

A coleta de dados foi realizada em cada ambieats,ttés medicdes em cada um, com

diferentes ventilagfes: primeiro com ambiente fdohana sequéncia, com o uso de ar-
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condicionado; e com 0 ambiente aberto, com ve@nla@tural. As Figuras 21 e 22 ilustram os
equipamentos durante a medicdo com ambiente fechado

A principio, nas primeiras coletas, um anembémestav& instalado junto aos outros
instrumentos, porém nos ambientes internos, a idelde do ar é inferior a capacidade de
deteccdo do equipamento; por isso, a velocidadardoi desconsiderada para ambientes
internos.

Na sequéncia, as Figuras 23, 24, 25 e 26 mostramguipamentos posicionados em
alguns ambientes fechados, respectivamente: urhatbda, uma sala de professores, uma sala
de aula e uma secretaria.

Figura 21 - Medicdo com ambiente fechado em sald&igura 22 - Medicdo com ambiente fechado em sala
de aula da escola 4 de aula da escola2
Fonte: Acervo pessoal Fonte: Acervo pessoal
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Figura 23 - Medi¢éo com ambiente fechado em bibdiat Figura 24 - Medi¢gdo com ambiente fechado em sala
Fonte: Acervo pessoal de professores
Fonte: Acervo pessoal

Figura 25 - Equipamento instalado em sala de aula  Figura 26 - Equipamento instalado em secretaria
fechada escolar

Fonte: Acervo pessoal Fonte: Acervo pessoal

As Figuras 27 e 28; e, na sequéncia, na Figurss@9,demonstradas medi¢cdes com

ambientes climatizados artificialmente e com asgscg janelas totalmente abertas.
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Figura 28 - Instrumentos no ambiente aberto

Figura 27 - Instrumentos no ambiente fechado
Fonte: Acervo pessoal

Fonte: Acervo pessoal

Figura 29 - Medicdo de dados com ambientes fechadbertos
Fonte: Acervo pessoal
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Por se tratar de escolas cujo publico sdo criaegasestagio de desenvolvimento,
portanto com estatura diferente de adultos, verfise a necessidade de coletar dados com os
equipamentos em diferentes alturas. Assim, a pdatisegunda campanha, a medida das

variaveis em estudo foi realizada com o equipamema@uas alturas diferentes .

As medicdes foram realizadas em sequéncia, emaralbi@nte, com os diferentes tipos
de ventilacdo: primeiro a 1,5 metro de altura ddochaltura da narina humana) e,
posteriormente, a 0,90 metro (altura da narina Imanda crianca com 9 anos). A altura adotada
para criangas teve como base as tabelas de catithizadas por pediatras, que indicam a

altura média ideal para criancas de acordo coradeid

4.6 RASTREABILIDADE

ApoOs a coleta dos dados, € fundamental o registssipel de rastreabilidade, sendo

eficaz para identificar possiveis fontes e fatole@fluéncia para determinado problema.

A NBR ISO 9000: 2005 (ABNT, 2005), da Associacaadfleira de Normas Técnicas,
define rastreabilidade como a capacidade de reaupdristérico, a aplicacdo ou a localizacao
daquilo que estd sendo considerado. Assim, a photirdados obtidos na realizacdo desta
pesquisa, criou-se um banco de dados com o registmada medicao, contendo o local, a
identificacdo, os equipamentos utilizados, a dedordo ambiente, as interferéncias internas e
externas, a data, o horéario e as condicdes cliasatld exemplo do banco de dados encontra-

se no Apéndice.

4.7 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Apos as coletas de dados da QAI nas escolas,fesdes compilados em planilhas, em
funcao do local de medicéo, da campanha, do angbéedas diferentes ventilagcdes (ambiente

fechado, climatizado artificialmente ou com vemgiila natural).

Para anélise do comportamento dos dados coletadongfieacdo da influéncia entre as
variaveis em estudo, foram utilizadas a estatigfiescritiva, a analise de variancia e a

correlacdo. A andlise dos dados foi realizada pgio o programa Minitab.
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4.7.1 Estatistica descritiva aplicada aos dados

Com a finalidade de verificar o comportamento dasaveis temperatura, umidade
relativa do ar, concentracéo de £%de HCO obtidos nas coletas, bem como a ocorréncia de
comportamentos divergentes, foram realizadas asédistatisticas descritivas (média, desvio

padrdo, variancia, coeficiente de variagdo, minimediana e maximo).

4.7.2 Boxplot (gréfico de Caixa)

O gréfico do tipo diagrama boxplot (caixa) auxdiaisualizacdo de uma distribuicdo
dos dados quanto a assimetria. Esse tipo de g&fimdicado quando ocorre grande oscilagcao
entre os dados a serem tratados. Apresenta oafdettes 50% valores centrais de um rol de
dados, a mediana, a amplitude e os valores andifoalters) fornecendo informacdes sobre

a dispersao das medidas.

Um boxplot é representado por um retangulo vertioal dois segmentos de reta, um
em cada um dos seus lados; sua altura é definidavp®r do primeiro quartil (Q1), que
representa 25% de todos os dados, organizadosdamarescente. O valor na posi¢céo que
representa 75% de todos os dados é o terceirdl@a}). O valor compreendido entre Q1-Q3

representa 50% de todos os dados.

Os dados situados entre o terceiro (Q3) e a cauperier (limite superior - LS),
determinam o conjunto de valores maximos dos dadoss dados que estdo entre Q1 e a cauda
inferior (limite inferior - LI) representam os vaés minimos do conjunto de dados. Os pontos
situados acima do limite superior ou abaixo dotkrmferior sdo considerados pontos extremos
ou outliers(MORETTIN; BUSSAB, 2002 apud COMIN, 2012). As casdpe aparecem no
boxplot s&o calculadas pelas seguintes equacdes:

LS= Q3+ (1,5) *(Q3—QL) srvrrvererrererrreerrreen, (1)
LI = QL — (1,5) *(Q3—QL) srervrrrerrrrrerrerrrrenn, ()

As posicdes relativas a Q1, Q2 e Q3 ilustram thigitéo e assimetria dos dados. Assim,
a posicéo central € dada pela mediana e a disppsdQ3-Q1. Essa subtracdo € conhecida

como amplitude interquartilica (AlQ): quanto maental estiver Q2, mais simétrico sera o
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conjunto de dados analisados. O esquema preseriguna 30 facilita a compreensao do
gréfico tipo boxplot.

—_ “Qutliers”. Valores 1,5 vezes superiores ao 03 + AlIQ
Q (ou 1.5 vezes inferiores ao Q1 - AIQ)

r‘? =—————> Maior valor que nfo & um outlier

> % quartil (percentil 75)
i ‘—— —_—3 Z*quartl ou mediana (percentil 50)

_|———3 19 quartil (percentil 25)

Varidvel

() ——3 Menor valor que ndo & um outlier

*  — 5 Extremos: Valores 3 vezes supericres ac Q3 + AIQ
(ou 3 vezes inferiores ac Q1 - AIQ)

Figura 30 - Esquema explicativo de um gréfico bokpl
Fonte: MAROCO, 2003 apud COMIN, 2012.

4.7.3 Analise de Variancia e teste Tukey

A analise de variancia (ANOVA) utilizada visa fungieantalmente verificar a existéncia
de diferenca significativa entre as médias de teatpe, umidade relativa do ar, €©HCO,

com variaveis como sazonalidade, tipo de ventila;kaal.

O teste Tukey permite identificar quais médiastdaamentos diferem entre si, para 0s
casos de heterogeneidade e homogeneidade de \asidk&suas comparacdes pareadas foram
realizadas considerando o nivel de significancjaé 5%.

4.7.4 O coeficiente de Correlagéo Linear de Pearson

A fim de realizar analise bivariada, utilizaramtsstes estatisticos de Coeficiente de
Correlacdo de Pearson. A suposicdo para o uso desfieiente é que a existéncia de
relacionamento entre as duas variaveis seja linaagja, € adequado para medir relacao linear.
A relacéo existe quando a alteracéo no valor devamnavel independente provoca alteracdes
no valor da outra variavel dependente.

O coeficiente de Correlacao Linear de Pearson & medida que varia de -1 a +1,

que mede o grau de relacionamento linear entraesmlemparelhados em uma amostra e a
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intensidade e a direcdo da relagcdo linear entre da@aveis quantitativas. Se r for positivo,
existe uma relacao direta entre as variaveis.f@ernegativo, existe uma relacdo inversa entre
as variaveis. Se r for nulo ou aproximadamente, migmifica que nao existe correlacao linear.

As hipoéteses do teste do Coeficiente de Correlded®earson séo:

a. Hipétese Nula (HO)p = 0 (ndo existe correlagdo entre as variaveis)

b. Hipdtese Alternativa (H1)p # O (existe correlacdo significativa)

Para esse teste, € considerado um nivel de siymifec menor que 0,05 (p<0,05) para a
correlacédo estatisticamente significativa. De undonsimplificado, se o p-valor € menor ou
igual ao nivel de significancia prpredeterminadmsidera-se que haja correlacéo significativa

entre as variaveis; caso contrario, nao haver&agsm entre elas (COMIN, 2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No total, foram coletadas 480 amostras gé®le CQ, juntamente com 0s parametros
fisicos de temperatura e umidade relativa do ard&®s aqui apresentados sao referentes a
medicdo nas escolas: escola da regido sul, néattoedenominada escola 1; escola da regiédo
norte, neste estudo, denominada escola 2; escalegdi oeste, neste estudo, denominada
escola 3; e escola da regido sul, neste estudondeada escola 4.

Nas primeiras campanhas, por se tratar de esasdasstjveram em obras de construcao
civil recentemente, alguns ambientes das escolesytio oeste e da regiao sul ndo continham
ainda o sistema de climatizagao instalados. Osiconddores de ar foram instalados nesses
ambientes durante o estudo, e, por esse motiva,gsses locais, 0os dados encontram-se em

menor quantidade em relacdo aos demais ambientes.

Para a andlise dos resultados de forma mais oeghmipartindo do pressuposto de
igualdade entre as escolas, por suas semelhamcgagateristicas, optou-se por apresentar em
cada variavel a analise inicialmente do conjuntoddeos, representando os resultados
encontrados por amostragem no municipio. Paracaarge existe diferenca espacial dos gases
em estudo, sdo apresentados o0s resultados poa esca sequéncia, para verificar a dindmica

temporal, os dados sdo apresentados por campaciotetede dados.

Os resultados de cada parametro avaliado dos ar@bigriernos, das quatro escolas
avaliadas, durante as campanhas de coleta de sedmsapresentados a seguir.

5.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

A temperatura nos ambientes internos durante gacoéedados, nas escolas de ensino
fundamental do municipio de Cuiabd, variaram eatredxima de 29,90°C e a minima de
20,70°C, com amplitude de 9,2°C.

A umidade relativa alcancou o indice maximo de @0,8 a minima umidade relativa
do ar registrada foi de 29,50%. A concentragcdo maxie CQ medida foi 1180 ppm e a

minima foi 475 ppm, resultando em uma amplitudé@®eppm.

Para os dados dexBlO coletados, a mais elevada concentracao registoade 1,020
ppm e a menor, de 0,01 ppm. A Tabela 3 apresergimtase das principais estatisticas
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descritivas para os dados coletados nas escoldSui@dda durante o monitoramento da
gualidade do ar interior.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das variadeeiperatura, umidade, GH.CO

Variavel N Média Variancia DP CV  Minimo Mediana Maximo
Temperatura 480 25,38 3,711 1925 7,58 20,70 25,90 29,90
(°C)

UR (%) 480 71,82 239,054 15,46 21,53 29,50 74,90 99,500
COz(ppm) 480 570,1 6457,32 80,36 14,15 475,00 556,50 1180,00
H>CO (ppm) 480 0,037 0,004138 0,064 172,8 0,01000 0,02000 00,02

Fonte: Elaborado pela autora

5.2 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

Os parametros temperatura e umidade se inserera amélise visando verificar a
existéncia de influéncia, significativa ou ndo, nascentracdes de G@ HCO nos ambientes
de escolas de ensino fundamental objeto de estDd@rsos autores descrevem a
proeminéncia do desempenhado pelos parametros matgoroldgicos de temperatura e
umidade relativa do ar (GODWIN; e BATTERMAN, 200FRAGA et al., 2008; YANG et al.,
2009; e de GIULI et al., 2012).

Os parametros fisicos de temperatura e umidadiveetdo ar devem estar de acordo
com os limites recomendados pela RE 09/2003, dal&KWVTais limites sdo para ambientes

climatizados artificialmente, portanto, sdo adosaplara todos os ambientes do estudo

A RE 09/2003, da ANVISA, recomenda a temperaturaerhiente interno, no verao,
compreendida entre 23°C e 26°C; e, no invernoe&t@ifC e 22°C. O valor recomendado para
umidade relativa do ar devera operar entre 40%% 1B& verdo; e 35% a 65% no inverno,

sendo que o valor maximo de operacédo nao deveadisar 65% durante todo o ano.

A Figura 31 ilustra o comportamento dos dados dapézatura; e a Figura 32, o
comportamento do indice de umidade relativa dooarambientes internos monitorados em

escolas do municipio de Cuiaba-MT.
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Figura 31 - Boxplot da temperatura do ar (°C)
Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 31, observa-se uma distribuicdo aproxameghte assimétrica a direita sem
valores atipicos. As temperaturas dos ambientemiog mantiveram suas medianas dentro do

limite maximo previsto para o verao.
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Figura 32 - Boxplot da umidade relativa do ar (%)
Fonte: Elaborado pela autora

O gréfico da Figura 32 evidencia uma distribuic@oogimadamente assimétrica a

esquerda sem valores atipicos. Porém a umidadeévaeldo ar, nas condi¢cdes internas,
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ultrapassou a faixa recomendavel de operded®E 09/2003, da ANVISAcom a mediana de

74,90%. A umidade relativa do ar pode exercer @mftia na concentracdo dos poluentes em
estudo e no conforto. Os padrdes de variacdo ddadgmirelativa do ar mostraram-se bastante
elevados, porém esperados, na medida em que segifitar a dependéncia da temperatura

e da umidade relativa do ar variando esses daasros durante o periodo de coleta de dados.

5.2.1 Correlacéo entre temperatura e umidade relata

Para analisar entre a correlacédo dos valores ddadmirelativa do ar e temperatura,
calcularam-se os coeficientes, e 0s resultadtos as variaveis foi de correlagéo baixa (r=0,112
no entanto, com significancia estatistica (p=0,0ttd)ando-se de uma relacédo crescente, conforme

Figura 33
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Figura 33 - Gréfico de disperséo de temperaturar ¢&C)versusumidade relativa do ar (%)
Fonte: Elaborado pela autora

Os dados foram coletados nas estacdes de chuea,eassim € possivel constatar, na
Figura 33, a formacdo um grupo de distintos valokesemperatura em funcdo da umidade
relativa do ar, demonstrando um comportamentoetifdado das duas variaveis nos diferentes
periodos. Os mais elevados valores de temperatasasn como a maior variacdo, foram

obtidos com os menores indices de umidade reldtax.
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5.2.2 Temperatura e umidade relativa do ar nas estées sazonais de chuva e seca

As variacdes entre as médias dos parametros avsiemiem ter relacdo com variacdes
nos indices de precipitacao, pois, de acordo cariB1982), o clima, na cidade de Cuiaba, &
sazonal, com duas esta¢cfes caracteristicas benadaarauma seca e outra chuvosa, com
maiores precipitagdes no trimestre de dezembroeadeo, e tempo muito seco entre maio e
setembro, quando as chuvas se tornam mesmo ausentgafico da Figura 34 facilita a
visualizacdo das diferentes temperaturas encostraaiaescolas de ensino fundamental nas

diferentes sazonalidades.
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Figura 34 - Boxplot da temperatura do ar (°C) eferdntes estacbes sazonais
Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 34, a mediana da temperatura do ar nbeatas, durante a estacéo de chuva,
permaneceu dentro dos limites recomendados paeado pela RE 09/2003, da ANVISA. A
distribuicdo de dados de temperatura do ar, paemestacdo, apresenta aproximada assimetria
a esquerda, com um valor atipico no limite supaetmboxplot e diversos no limite inferior. A
distribuicdo dos dados é aproximadamente assiraériesquerda na estacdo de seca, sem
apresentar valor atipico. A mediana ndo se encdetrao dos limites recomendados pela RE
09/2003, da ANVISA, para o inverno.

As precipitacfes pluviométricas durante a estab@iwasa amenizam a temperatura e
aumentam a umidade relativa do ar. Pode-se varificdependéncia da temperatura e da
umidade relativa do ar avaliando esses dois parémeturante o periodo chuvoso. A
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distribuicdo de dados de umidade relativa do ar,pedodo chuvoso e de estiagem, €&
demonstrada na Figura 35.
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Figura 35 - Boxplot da umidade relativa do ar (¥h)diferentes estacfes sazonais
Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se, na Figura 35, que a mediana, paraéesiagchuva, ultrapassou os limites
recomendados pela RE 09/2003, da ANVISA. A distgo de dados para estacao de chuvas
é levemente assimétrica a direita, com um pongucatino limite inferior do boxplot. Na
estacao de seca, a distribuicdo dos dados apresertizia, sem valores atipicos, e a mediana

insere-se dentro dos limites recomendados pelad®B03, da ANVISA.

As variagOes de temperatura e umidade relativa dbtalas durante as coletas de dados
apresentaram comportamento atipico, com elevaddadmirelativa do ar observada na estacao
de seca, e houve ampla variacdo de dados medidastela estiagem. A Tabela 4 demonstra
a diferenca entre as médias por analise de vasidgeitemperatura e de umidade relativa do ar
para as diferentes estacdes sazonais.
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Tabela 4 - Andlise de variancia (ANOVA) e teste 8ykos dados de temperatura e umidade relativa do a
(UR), entre as estacdes do ano (chuva e seca)

Temperatura (°C) UR (%)
Estacao N Média DesvPad Tukey Média DesvPad Tukey
Chuva 232 26,020 0,8078 A 79,50 9,95 A
Seca 248 24,786 2,416 B 64,69 16,28 B

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas &ntnédias de temperatura e umidade relativa. detmas
diferentes indicam médias estatisticamente difeser& iguais, igualdade entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

A andlise de variancia indica diferencas significet entre as médias de temperatura
do ar nas diferentes esta¢cdes de chuva e seca pagsente monitoramento. O valor de desvio
padrdo revela haver maior variacao entre as terypasano periodo de estiagem em relacao ao
periodo de chuvas. No presente monitoramento, lss@me variancia para a umidade relativa
do ar também apresenta diferencas significativee @ medias da estacdo chuvosa e as de
estiagem. A maior variagdo entre os indices de aheidelativa do ar ocorreu no periodo de
estiagem e pode ser observada através de val@stegadrdo mais elevado em relacédo ao

periodo de chuvas.

A maior temperatura do ar, na estagdo chuvosambgates internos, foi 28,0°C; e a
menor, 23,0°C. A temperatura média foi 26,02°Caealitude dos dados, 5°C. Na estacao de
seca, a maior temperatura do ar foi 29,9°C, e paeatura minima foi 20,7°C, com a média de
24,78°C e amplitude de 9,2°C.

O mais elevado indice de umidade relativa do aestacdo de chuvas foi 99,5%; e o
mais baixo, 50,6%. O indice médio foi 79,40%, engplaude dos dados foi de 48,9%. O
maximo indice de umidade relativa do ar na estde&®ca foi 99,00%; e 0 menor, de 29,50%.
O indice médio foi 64,69% e a amplitude dos dadodd 69,5%.

A explicacéo para os resultados encontrados poaecsenportamento hidrologico, que
Iniciou a estagéo de chuvas no ano de 2016 com é@snde antecedéncia, em relagdo a anos
anteriores. Além disso, no ano de 2017, ocorrerea® chuvosos no periodo de estiagem,
quando normalmente ocorreria a auséncia de pragias. A temperatura também apresentou
comportamento distinto do esperado para Cuiabadgiesentando-se amena em estacao de

estiagem, 0 que n&do ocorria em anos anteriores.
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5.2.3 Temperatura e umidade relativa do ar e os difentes tipos de ventilacéo

Outro importante fator que pode influenciar a terapga e a umidade relativa do ar de
ambientes internos € o tipo de ventilacdo em umerté As variaveis foram monitoradas em
cada ambiente, durante as campanhas, com difetguesie ventilacdo. O grafico da Figura
36 mostra as diferencas de resultados para teroperaibtidos, com os diferentes tipos de
ventilacdo, sendo o ambiente fechado (V1), conoadicionado ligado (V2) e com o0 ambiente

aberto com ventilacédo natural (V3).
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Figura 36 - Boxplot da temperatura do ar (°C) cdfierentes tipos de ventilacdo
Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 36, as temperaturas registradas com tseataes fechados apresentaram
distribuicdo simétrica, com um ponto atipico natesuperior do boxplot e diversos no limite
inferior. A distribuicdo dos dados apresenta-seoxapradamente simétrica a esquerda no
ambiente aberto, utilizando ventilagdo natural. Goesperado, as temperaturas durante a
utilizacdo de ar-condicionado apresentaram valofesores em relacdo a ventilagdo natural,
com distribuicdo dos dados aproximadamente assiaétesquerda, sem valores anormais. A
mediana se apresentou dentro dos limites recomeadpela RE 09/2003, da ANVISA
(BRASIL, 2003).

O gréfico da Figura 37 apresenta a variacdo de adwridelativa do ar, como as

diferentes ventilagcdes: ambiente fechado (V1), @roondicionado ligado (V2) e com o
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ambiente aberto com ventilacdo natural (V3). Aritisicdo dos dados para os indices de
umidade relativa do ar, registradas com os amisefeehados, apresentou distribuicao
simétrica, com a mediana de 80,95%. A distributi@®dados dos indices de umidade relativa
do ar, registradas com climatizadores de ar ligagmesentou valores inferiores em relagéo ao
ambiente fechado, com discreta assimetria a direigamediana de umidade relativa do ar foi
de 63,5%. ApOs a abertura dos ambientes com dagidinatural, os dados obtidos de umidade
relativa do ar apresentaram distribuicdo com tecidéndireita e dois pontos de valor dispares,
no limite inferior do boxplot. A mediana de umidaedativa do ar com ventilacado natural foi
de 78,8%. Apenas com 0 uso de ar-condicionado,dhame manteve-se inferior ao limite de
recomendacgéo da RE/09, da ANVISA(2003), ndo ulssg@ado 65%.
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Figura 37 - Boxplot da umidade relativa do ar (dhdiferentes tipos de ventilacdo
Fonte: Elaborado pela autora

A umidade relativa do ar variou entre a minima % e 99,5 % com o ambiente
fechado; o menor valor com o ar-condicionado encitmamento foi de 29,5% e o maior de

87,40%, com variagao entre o menor valor de 38,8%&, com a ventilacio natural.

As diferencas entre as médias de temperatura eadmicklativa do ar, com uso de
diferentes tipos de ventilacdo, sdo apresentadasgeatde andlise de variancia e do teste Tukey
na Tabela 5, que indica diferencas significativatseeas médias dos dados de temperatura do
ar, com ventilacdo natural e artificial, mas seferdnca significativa entre as médias com o

ambiente aberto e fechado. As diferencas entreédsamde umidade relativa do ar s&o menores
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com a utilizagdo de ar-condicionado em relacaordilagdo natural, e se apresentam mais

elevadas com o ambiente fechado.

Tabela 5 - Analise de variancia (ANOVA) e teste @ykle dados de temperatura e umidade relativa (LoRj;
com diferentes tipos de ventilacdo: ambiente feat{&d); ar-condicionado (V2) e ventilagdo natuf&B)

Temperatura  (°C) UR(%)
Tipo de Ventilagédo N Média DesvPad Tukey Média DesvPad Tukey
V1 168 25,705 1,861 A 77,90 14,13 A
V2 144 24,642 1,901 B 61,98 14,49 C
V3 168 25,695 1,843 A 74,19 13,22 B

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas &ntnédias de temperatura e umidade relativa. detmas
diferentes indicam médias estatisticamente difesr& iguais, igualdade entre as médias.

Fonte: Elaborado pela autora

O tipo de ventilagdo em um ambiente, além de infligg fatores como a temperatura e
a umidade relativa do ar, pode interferir na cotregdo de gases atmosféricos de ambientes
internos, como o C£e 0 HCO. Os resultados corroboram Santamoetrial. (2008), que, em
salas de aula com ventilagéo natural, mostraraxistééacia de relacdo entre a temperatura e a
abertura da janela, e que a diferenca entre a tatop@ do ar exterior e interior pode influenciar
a QAl.

5.2.4 Variacdes temporal e espacial de temperatueaumidade relativa do ar nas escolas
objeto de estudo

Os dados obtidos para temperatura e umidade @elddhar, nos ambientes internos das
escolas monitoradas, apresentam resultados variddodiferencas que ocorrem pode ser
explicadas pela localizagcdo de cada escola, paia oma fica em regido da cidade, com
diferentes altitudes. A Tabela 6 apresenta a andbsvariancia entre as escolas, junto com o
teste Tukey, para verificar a presenca de difersiggaficante entre as médias para as variaveis

temperatura e umidade relativa do ar.
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Tabela 6 - Analise de variancia (ANOVA) e teste @ykos dados de temperatura e umidade relativa @éR)
entre as escolas objeto de estudo

Temperatura (°C) UR (%)
Escola N Média DesvPad Tukey Média DesvPad Tukey
1 126 25,236 1,459 B 77,06 15,05 A
2 126 26,130 1,763 A 73,56 16,74 A B
3 112 24,844 1,819 B 69,08 12,39 B C
4 116 25,251 2,370 B 68,33 15,66 C

A, B, C: Representam as comparagdes realizadasasninédias de temperatura e umidade relativa detas
diferentes indicam médias estatisticamente difeser& iguais, igualdade entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

Examinando a Tabela 6, constata-se a diferenca astmédias das temperaturas do ar
na escola 2, em relacdo a média nas demais esomtasalores superiores. A maior oscilagéo
de dados de temperatura foi verificada na escofs 4liferencas ocorridas podem ocorrer em
funcao da localizacdo de cada escola. A Figurao88ibpilita a visualizacao, através do boxplot,

da distribuicdo de dados de temperaturas por escola
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Figura 38 - Boxplot da temperatura do ar (°C) rez®kas objeto de estudo
Fonte: Elaborado pela autora
Na escola 1, a distribuicdo dos dados apresenttrsncom apenas um valor acima do
limite do boxplot, de 28,8°C, sucedido na ultimmpanha no més de setembro, no periodo de
estiagem. Também ocorreram seis valores no limfiégior do boxplot, estes na campanha que
aconteceu no més de julho, quando houve quedamndeetatura na cidade. Os valores
encontrados no limite inferior do boxplot foram24e3°C, 21°C e 22,1°C no mesmo ambiente,

uma sala de aula, apenas com diferente ventilagdpectivamente: ambiente fechado, com o
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ar-condicionado ligado e com ventilagdo naturalo@sos trés valores ocorreram em diferentes

ambientes, sendo eles uma sala de aula, a bildietacsecretaria escolar.

A média de temperatura na escola 1 foi de 25,4680 mediana de 25,4°C. A

amplitude de temperatura encontrada nesta esaala i§1°C, variando entre 21°C e 28°C.

Na escola 2, os dados de temperatura mostram-sencaterada simetria a esquerda,
com a mediana de 26°C. A amplitude de dados desiavel foi de 8,1°C, com a minima de
21,8°C e a maxima de 29,9°C, constituindo a maomperatura obtida durante o estudo. A

temperatura média foi de 26,13°C na escola 2.

Na escola 3, o conjunto de dados esta distribigdimngtricamente a direita, a mediana
foi de 25,55°C; e a média, de 24,8°C. O valor rakagado de temperatura foi 28,0°C e o menor
valor foi 20,8°C.

As temperaturas do ar registradas na escola 4aps@htre 20,70°C, a minima, e
29,20°C, a maxima. Os dados se apresentam comedsaia esquerda, sem valores distintos.
A temperatura mediana, assim como na escola @efd6° C, porém a temperatura média neste
estudo foi de 24,84° C.

As médias de umidade relativa do ar apresentammedifas significativas entre as
escolas da regido leste (1) com as das regides @asil (4); e aproximada semelhanca com a
média da escola da regidao norte (2). Para ilustcamportamento da variavel umidade relativa

do ar no ambiente interno de cada escola, o canjlog dados é apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Boxplot da umidade relativa do ar (%8 dscolas objeto de estudo
Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 39 possibilita visualizar que existem wBfecas entre os indices de umidade
relativa do ar em cada uma das escolas. O motheotaia diferengas pode residir nas variagoes
bioclimaticas, por se tratar de diferentes regi@es coleta de dados ter ocorrido em dias

diferentes em cada escola no decorrer das campanhas

Na escola 1, a distribuicdo de dados se apresentassimetria & esquerda, sem valor
discrepante, com variacao entre 29,50% e 93,30%jueno indice da mediana foi de 73,15%.
A umidade relativa do ar na escola 1 apresentoudicé medio de 68,33%. Na escola 2, o
menor indice foi 30,90%; e o mais elevado, 92,968 a média de 69,08% e a mediana de
75,55%.

Os dados obtidos na escola 3 demonstraram levérging®m menor indice medido de
51,70% e maximo de 99,50%; a média foi de 77,0@%nediana, 77,0%. Na escola 4, o menor
valor medido de umidade relativa do ar foi 45,208&6n a média de 73,56%, e a mediana igual
a verificada na escola 3: de 77,00%. A exemploaili@vel temperatura, foi também na escola

4 onde ocorreu a maior variacao.

Por haver diferenca entre as médias dos resultiasariaveis fisicas temperatura e
umidade relativa do ar entre as escolas, optowisegpificar se existe variagcao entre as médias
por tipologia de ambiente. A Tabela 7 e a Tabetpi@&sentam as estatisticas descritivas de
cada tipo de ambiente investigado e os testes Tekeyconjunto com a analise de variancia,

para comparar as médias.

Tabela 7 — Estatistica descritiva e teste Tukeydad®s de temperatura entre os diferentes tipasniientes

Temperatura (°C)
Ambiente Média DesvPad Variancia CoefVar Minimo Méaximo Tyke
Biblioteca 25,63 1,943 3,77 7,58 21,1 29,9 A
Sala de aula 25,36 1,955 3,824 7,71 20,7 29,5 A
Sala dos 25,26 1,765 3,117 6,99 20,9 28,5 A
professores
Secretaria 25,39 1,960 3,843 7,72 21,0 29,2 A

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas antnédias de temperatura. Letras diferentesaimdic
médias estatisticamente diferentes; e iguais, dgui entre as médias.

Fonte: Elaborado pela autora

Analisando a Tabela 7, observa-se que ndo ha d@arsignificativa nas meédias de

temperatura do ar verificadas entre os diferemesientes. As mais elevadas temperaturas,



105

durante as coletas de dados (29,9°C), foram medalésblioteca, muito proximas a maxima
obtida em sala de aula (29,5°C) e na secreta®2@). As médias dos ambientes tiveram
valores muito aproximados, assim como as minimasstrando a auséncia de variacdo

expressiva entre os dados, tratando de tipologardsente.

Tabela 8 — Estatistica descritiva e teste Tukeydiad®s de umidade relativa do ar (UR) entre osetifes tipos
de ambientes

Umidade Relativa do ar (%)

Ambiente Média DesvPad  Variancia CoefVar Minimo  Maximo Tyke
Biblioteca 71,17 14,73 217,05 20,7 39,06 95,8 A
Saladeaula 72,19 15,56 242,293 21,56 30,90 99,5 A
Sala dos 71,06 14,93 222,85 21,01 37,20 97,60 A
professores

Secretaria 71,69 16,50 272,31 23,02 29,50 93,8 A

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas antnédias de umidade relativa do ar. Letrasedifes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgimialdade entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

Analisando a Tabela 8, também néo ha diferencafisafiva nas médias dos indices
de umidade relativa do ar entre os diferentes amt#sedurante o monitoramento. Os mais
elevados indices (99,5%) foram obtidos em salasutle € 0 minimo na secretaria (29,50%).
As médias possuem valores bastante aproximadogjifeEnenca estatisticamente significante

em relagdo aos ambientes.

Apesar de ndo haver diferencas significantes astraédias de temperatura e umidade
relativa do ar, por tipo de ambiente, houve difeeedas médias por escola, que pode ter
ocorrido pela medicao ser realizada em diferempes tde ambientes. Por isso, optou-se por
analisar as médias das diferentes tipologias efitgmo boxplot, ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 - Boxplot da temperatura do ar (°C) riéeyeintes ambientes por escola objeto de estudo.
Fonte: Elaborado pela autora

Analisando a Figura 40, observa-se que, nas béghst a média de temperatura entre
as escolas foi de 26,77°C; a escola 2 apresentar m&dia nessa tipologia de ambiente e a
menor media foi observada na escola 1 (24,7°C).eNeslas 3 e 4, as médias de temperatura
foram muito semelhantes (25,45°C e 25,55°C, resfa@cente). Nas bibliotecas, as
temperaturas mais elevadas foram medidas na eéscelas menores na escola 1, com apenas

um valor atipico, ndo apresentando semelhancassaonédias de outras escolas.

Nas salas de aula, a média da escola 2 permanegiswualta em relacdo as demais
(26,30°C) e apresentou as maiores temperaturasdaoaxima de 29,5°C). As médias foram
semelhantes para ambientes de sala de aula, #2%@ escola 1, de 24,74 °C na escola 3 e
25,24°C na escola 4. As salas de aula que apresentaenores temperaturas foram as da
escola 4 (com a minima de 20,7°C), onde tambémeioiicada a maior amplitude entre os
dados (entre 20,7°C e 28,9°C). Na escola 1, asaenyras nas salas de aula variaram entre
21,1°C e 27,7°;, e na escola 3, de 22,2°C a 27,2°C.

Em ambientes de salas de professores, as medias $emelhantes entre as escolas. A
média mais elevada foi da escola 1 (25,89°C); aomarédia, na escola 3 (24,68°C); e as
medias nas escolas 2 e 4 foram, respectivamen2®, é°C e 25,11°C. As salas de professores
da escola 4 apresentaram os maiores valores deerta@im@ (maxima de 26,6°C), a maior
variacdo entre os dados. Os menores valores destatua foram coletados na escola 3
(minima de 20,9°C).
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A média de temperatura mais alta entre as se@etdas escolas foi da escola 2
(25,8°C), mas a exemplo das salas de professerasdias de temperatura para esse ambiente
foi muito semelhante entre as escolas: de 25,5¥%& €5cola 1; na escola 3, de 26 °C; e 25,1°C,
na escola 4. Os mais elevados valores de temparatgontrados no ambiente da secretaria

ocorreram na escola 2; e os valores minimos acenatiecna escola 4.

Assim como ocorre com a temperatura, a umidadévaldo ar pode variar entre 0s

ambientes. O grafico da Figura 41 demonstra agaosipor ambiente entre as escolas.
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Figura 41 - Boxplot da umidade relativa do ar emds diferentes ambientes de estudo
Fonte: Elaborado pela autora

Observando o grafico da Figura 41, os maiores @alde umidade relativa do ar em
bibliotecas foram encontrados na escola 3, assino@s medias mais elevadas (81,29%). Os
menores valores, assim com as menores médias {0)/,08 escola 1. As médias das escolas

2 e 4 foram, respectivamente, de 68,13% e 71,14%.

O valor mais elevado para esse indice médio deadwrittlativa do ar em salas de aula
permaneceu na escola 3 (76,59%), assim como oseteaedos valores. As salas de aula das
escolas 1 e 2 apresentaram as menores médias %68,49,24%, respectivamente), assim
como os menores indices de umidade relativa déeaescola 4, a média para salas de aula foi
de 73,88%.
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Em salas de professores, as menores médias dedemmelativa foram obtidas nas
escolas 1 e 2 (68,14% e 69,60%, respectivamentajaidr média observada foi na escola 3
(74,9%). A média da escola 4 foi de 72,82%, e asmsvalores medidos de umidade relativa

do ar foram nesta escola, enquanto que os merwess fia escola 1.

As médias de umidade relativa do ar nas secretaisasn como em todos os tipos de
ambientes aqui apresentados, foram maiores naes¢08,81%), assim como também os mais
elevados valores de umidade relativa do ar. A memeia (65,06%) e os menores valores
encontrados nas secretarias foram da escola ddakas 2 e 4, as médias de umidade relativa
do ar foram, respectivamente, de 68,83% e 85,48%.

Analisando o comportamento da variavel umidaddivelalo ar, em cada escola por
tipo de ambiente, percebe-se que, em todos, a meéeelevada se apresenta na escola 3 e as
menores médias ocorrem na escola 1, confirmanddasacdes apresentadas na gréafico da

Figura 39.

Apés realizar a andlise espacial das variac6ee asttemperaturas e umidade, faz-se
necessaria a analise temporal para verificar alap8es ocorridas em cada escola, em virtude
do tempo. A Figura 42 ilustra os valores de tentpesa internas em um grafico boxplot, nas
diferentes escolas por campanha, destacando pard® (em vermelho) e para o inverno (em
azul) os limites recomendados pela ANVISA (RE 0080Nas quatro escolas, as medianas
encontram-se dentro dos limites maximos previstya p verdo em algumas datas, porém,
extrapolaram em diversas delas a faixa limitrofemeendada tanto para o verdo quanto para o
inverno pela RE 09, da ANVISA (BRASIL, 2003).
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Figura 42 - Boxplot da temperatura do ar (°C) eferdntes campanhas.
Fonte: Elaborado pela autora
Na escola 1, as temperaturas do ar se apresenaasrelevadas nas trés primeiras
campanhas (chuvosa), com queda dos valores nardenca quarta e na quinta campanha,

voltando a aumentar na sexta e ultima campanha.

Na escola 2, as temperaturas nas duas campank&ssirge apresentam com as
medianas préximas a 26°C, elevando-se nas campa@nhias com queda abrupta na quinta

campanha, voltando a subir na sexta e ultima canapan

Na escola 3, as maiores temperaturas foram reggstraa primeira campanha; nas
sequenciais, as temperaturas tiveram leve quedaento as medianas préximas a 26°C e

registraram menores valores nas duas ultimas cdrapan

Os resultados de temperatura na escola 4, ao tagjoampanhas de coletas de dados,
apresentaram valores acima dos recomendados saprimméeiras campanhas, com abrupta
queda durante as duas campanhas seguintes; e rat@nap@ratura ocorreu na sexta e ultima

campanha.

Ao longo das campanhas nas escolas, as menoresréurps ocorreram na quinta
campanha, que aconteceu durante o periodo deestiag més de julho, periodo em que

aconteceu queda de temperatura em todo o municipio.

O comportamento dos dados de temperatura ndo sseapst homogéneo durante as

campanhas e pode influenciar a qualidade do aiontassim como a umidade relativa do ar.
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Para verificar a evolugdo temporal da umidadeiv@lato ar, a Figura 43 ilustra os indices
medidos em um grafico boxplot, nas diferentes ascpbr campanha, destacando os valores
minimos para o verdo (em vermelho) e para o inv@noazul), e os valores que ndo devem
ser ultrapassados (em verde), segundo as recontesddg ANVISA (RE 09/2003).

_Limite recamendada para o verda
_Limite recomendado par o invemo

00 Limite poe nde deve sar ulirares:ado
a5
o0

F 85 ; é

- BO

i 75

o

Dol L.

o] +

- ED = #*

% L | = =

o gp{ *

I i
7 I e - e L L T
L T T L
i ] =

Campanha 12 3 4 5 & 1 2 3 4 5 & 1 23 45 & 1 23 45 &
Escola 1 2 3 4

Figura 43 - Boxplot da umidade relativa do ar (¥h)diferentes campanhas
Fonte: Elaborado pela autora

Observando a Figura 43, verifica-se que, nas geatolas, poucas sdo as datas em que
foram obtidos valores que néo extrapolaram a fam#rofe, que ndo deve ultrapassar 65%
durante todo o0 ano para a umidade relativa dosama@ores indices de umidade relativa do ar
em ambiente interno, com excec¢ao da escola 4, faradidos nas trés primeiras campanhas
em todas as escolas. Os menores indices obtidoe@n nas duas Ultimas campanhas de

coleta de dados (periodo de estiagem).

5.2.5 Temperatura e umidade relativa do ar com inneumentos instalados em diferentes
alturas

As medicdes realizaram-se em sequéncia em cadeeri®biA partir da segunda
campanha, as medicdes foram realizadas com osnmsttos em duas diferentes alturas em
relagcéo ao piso, primeiro a 1,5 metro de alturaediatamente na sequéncia, a 0,90 metro, em

cada ambiente. O comportamento dos dados de tetm@eraostrou-se bastante semelhante,
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em se tratando da altura de instalagéo dos instmasiele medicédo, conforme ilustra a Figura
44,
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Figura 44 - Boxplot de temperatura do ar (°C) eferdntes alturas (1,5 m e 0,90 m)
Fonte: Elaborado pela autora

O teste Tukey demonstra ndo haver diferenca estnmélias de temperatura e as
diferentes alturas medidas, e o resumo dos dadestatéstica descritiva confirma a semelhanca

entre os resultados, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Estatistica descritiva e teste Tukeyatlos de temperatura em alturas diferentes

Variavel Média DesvPad  Minimo Mediana Maximo  Tukey
Temperatira o5 574 2,033 20,700 25,600 29,900 A
(°C)eml5m
Temperatura 25160 2,041 20,500 25,500 30,000 A
(°C)em0,9m

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas @&nmédias de temperatura. Letras diferentesaimdic
médias estatisticamente diferentes; e iguais, dgula entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

Apesar da auséncia de diferenca expressiva enttedos de temperatura do ar, com 0s
instrumentos instalados em diferentes alturasabiogr de intervalos da Figura 45 ilustra que,
com os instrumentos instalados a altura de 0,9@nme¢acdo ao piso, a temperatura medida
esteve ligeiramente inferior em relagdo a tempeahedida a altura de 1,5 m, o que pode ser
explicado pelo fato de que a densidade do ar imai@r que a densidade do ar quente, por iSso

o ar frio tende a descer, tornando a temperaturpauo inferior na altura de 0,90 m.
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Figura 45 - Gréfico de intervalos de temperaturad@C) em 1,5 m e 0,90 m (IC de 95% das médias)

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se néo haver diferenca no comportamentaladss referentes a umidade

relativa do ar, assim como ocorreu com a tempexa&m se tratando da altura de instalacéo

dos instrumentos de medicdo, conforme ilustra ar&ig6.
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Figura 46 - Boxplot de umidade relativa do ar (¥h)diferentes alturas (1,5 m e 0,90 m)
Fonte: Elaborado pela autora
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Assim como ocorreu com os dados de temperatura, dotaste Tukey demonstra ndo
haver diferenca entre as médias com as diferetiteasamedidas, e o resumo dos dados de

estatistica descritiva confirma a semelhanca @stresultados, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Estatistica descritiva e teste Tukesydaalos de umidade relativa do ar (UR) em difesegiteras

Variavel Média DesvPad Minimo Mediana Maximo Tukey
UR%(1,5 m) 70,502 15,988 29,500 72,200 99,500 A
UR%(0,9 m) 70,419 15,988 29,100 72,000 99,000 A

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas antnédias de umidade relativa do ar. Letrasedifes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgimialdade entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

A auséncia de diferenca significativa entre os datboumidade relativa do ar, com os
instrumentos instalados em diferentes alturasnérotada através da ilustracéo do grafico de
intervalos da Figura 47.
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Figura 47 - Grafico de intervalos de umidade reéatdo ar em 1,5 m e 0,90 m (IC de 95% das médias)
Fonte: Elaborado pela autora

5.3 CONCENTRACAO DE CQ

A concentragdo de GOmedida em escolas de ensino fundamental do mimid®
Cuiaba-MT, durante o monitoramento, teve amplitdeleariacdo de 623 ppm. A distribuicdo
dos dados de concentracdo de>@@@dida durante o estudo foi aproximadamente sitaétr

todavia com atipicidade de valores no limite supedio gréafico tipo boxplot, que pode ser
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visualizada na Figura 48. As medianas para coragigs de C@®encontram-se em niveis
recomendados pela RE 09 (ANVISA, 2003), que detmnbgue o0s valores maximos

recomendaveis para concentragéo de dWem ser inferiores a 1000 ppm.

A maior concentracdo de G@edida durante as coletas foi 1180 ppm, trataedias
Unica ocorréncia que ultrapassou o limite de recafagdo da RE 09/2003, da ANVISA. A
NBR 16401 (ABNT, 2008) descreve que uma unica nd@dacima de 1000 ppm nao descreve
gue o critério nao é satisfeito, desde que ndapdsse 700 ppm a concentracdo do ar exterior,
0 que nao ocorreu, pois no dia desta campanhalela cle dados, a concentragdo de CO2 no

ambiente externo foi 706 ppm.

As concentracdes de CO2 servem de indicador devagéo de ar, e os limites sdo
recomendados para o conforto e bem-estar dos adegpdmambiente interno. Segundo a NBR
16401 (ABNT, 2008), ndo pode ser considerado uncacdr de qualidade do ar no recinto,
pois inumeros poluentes quimicos presentes, alé&npdwduzidos por ocupantes, ndo tém

relacdo com a concentracdo de.CO
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Figura 48 - Boxplot da concentracdo de-@apm)
Fonte: Elaborado pela autora

A grande quantidade de valores atipicos evidenmaogcomportamento desta variavel
pode sofrer influéncia de alguns fatores que sapéesentados na sequéncia. As coletas foram
realizadas em duas distintas sazonalidades, oafieeqausar influéncia nas concentracdes de

gases atmosféricos.
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5.3.1 Concentracdo de C&nas escolas em estudo durante estacdes sazonaisthig/a e
seca

As precipitagfes pluviométricas promovem a limpelza atmosfera e tornam a
concentracdo de gases menor que na estacdo dgest@m auséncia de chuvas. A maxima
concentracdo de GO@nedida durante a estacdo de chuva foi de 763 pmnminima, de 475
ppm; a meédia foi de 532,26 ppm e a amplitude ddssifoi de 288 ppm.

Durante a estacdo de seca, a maxima concentra¢@®.deedida foi de 1180 ppm e a
minima de 513 ppm; a média foi de 598,92 ppm e @liarde dos dados foi de 667 ppm. As

diferencas entre os dados de estacéo de chuva e&edustradas na Figura 49, em grafico de

boxplot.
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Figura 49 - Boxplot da concentragcdo de.@ipm) em diferentes estacfes sazonais
Fonte: Elaborado pela autora
A Figura 49 mostra uma distribuicdo aproximadamessmetrica a esquerda durante
a estacao chuvosa. Durante a estiagem, a distiilbdigs dados se apresenta aproximadamente
simétrica. A mediana, para as duas estacdes, issenes limites recomendados pela RE
09/2003, da ANVISA.

As diferencas entre as concentracfes médias de fa@a as estacdes chuvosa e de
estiagem, sdo apresentadas através de analisei@iecizae teste Tukey na Tabela 11. Para
evitar a influéncia nas analises estatisticas plores espurios, optou-se pelo descarte de tais

valores para esta analise.
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Tabela 11 - Andlise de variancia (ANOVA) e test&dynos dados de diéxido de carbono {Céntre as
estacBes sazonais (chuva e seca)

CO; (ppm)
Estacao N Média DesvPad Tukey
Chuva 228 535,75 42,53 A
Seca 230 580,40 53,59 B

A, B: Representam as comparacdes realizadas entnédias de concentracao de,Ctras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgiguialdade entre as médias
Fonte: Elaborado pela autora
A Tabela 11 demonstra a existéncia de diferencaifigtiva entre as médias das
estacoes de chuva e seca, apresentando maioegiaite os dados durante a estacao de seca.
A concentracdo de CGOmedida na estagdo chuvosa incluiu o comportamesperado,

apresentando menor variagao que a da estacédoale sec

Os resultados obtidos corroboram os estudos samecantracao de G@m ambientes
internos, em diferentes estacdes sazonais, querfaap de estiagem foi maior que no periodo
de seca (LUCIANO, 2015; COMIN, 2012).

5.3.2 Correlacéo entre temperatura e umidade relata e a concentracéo de C®

Uma importante andlise a ser feita é a correlagdovelores de concentracdo de>CO
com umidade relativa do ar e temperatura do ag yarnficar se as variaveis climatologicas
causaram interferéncia na concentracdo desse gaefidiente de correlacdo dos resultados
entre as variaveis COe temperatura foi de r= -0,347, com significAnesatistica infima
(p<0,0001).As correlacbes negativas indicam que as duasvesid&e movem em sentidos
opostos, ou seja, ha uma tendéncia (muito fracde maso) de que, quando a temperatura esta

alta, sejam verificadas baixas concentracdes eversa, conforme o gréfico da Figura 50.
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Figura 50 - Gréfico de dispersdo de concentracd@é€ppm)versusemperatura do ar (°C)
Fonte: Elaborado pela autora

Um fator que pode ter interferéncia na correlagégativa nas salas climatizadas € a
emissdo de C&pelos proprios aparelhos de ar-condicionado, quéuacionamento liberam
certa quantia de GOno ambiente climatizado (WEB AR CONDICIONADO, 20&apud
COMIN, 2012). Assim, quanto menor a temperaturagiacado, maior serd a concentracéo de
gés liberado. A correlagédo entre as variaveis EQmidade relativa do ar foi extremamente

baixa: de r=0,02, com significancia estatisticad(f82), conforme gréafico da Figura 51.
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Figura 51 - Gréfico de disperséo de concentracd@@éppm)versusumidade relativa do ar (%)
Fonte: Elaborado pela autora
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A correlagdo infima, porém positiva, indica queadacao de valores de concentracdes

de CQ mais altos poderia ser associada a altos indeesnitlade relativa do ar.

5.3.3 Concentracdo de C®em diferentes tipos de ventilagéo

As principais fontes de emisséo deLfas escolas sdo o nivel de ocupacdao, o tipo de
ventilacdo, as caracteristicas construtivas e avegdo do ar (LEE; CHANG, 2000;
MUMOVIC et al., 2009). Durante as amostragens,h@oe grande oscilacdo da concentracao
de CQ com diferentes tipos de ventilac#odistribuicdo dos dados com os diferentes tipos de
ventilacédo, apresentados no grafico da Figuralb&ra a variagdo de G@m relagdo a cada
tipo de ventilacdo, sao elas: com o ambiente fexkd), com ar-condicionado ligado (V2) e

com o ambiente aberto com ventilagcao natural (V3).
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Figura 52 - Boxplot da concentracéo de-Qipm) com uso de diferentes ventilagcdes
Fonte: Elaborado pela autora

Os picos para amostragem interna, verificados maises superior do boxplot no
grafico da Figura 52, representam a variabilidazssionada provavelmente pela entrada de
pessoas durante a medicdo. Como as salas pernmanedas e fechadas durante o fim de
semana, os valores com ambiente fechado apreseetaranores em relacéo aos outros tipos
de ventilacdo. Com a chegada de funcionarios etoiti@Q (respiracdo humana), as

concentracdes oscilavam, assim como descreveu Ga012) em seu trabalho.
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Observa-se a existéncia de grande quantidade deesaspurios, assim para evitar a
influéncia nas andlises estatisticas, optou-se neétada destes para a andlise por tipo de
ventilacdo. A Tabela 12 apresenta a anadlise dén@a e o teste Tukey das concentracdes

de CQ, com diferentes tipos de ventilacdo e com a remdgd dados espurios.

Tabela 12 - Analise de variancia (ANOVA) e test&@ynos dados de didxido de carbono focom diferentes
ventilagBes: ambiente fechado (V1); ar-condicion@d®) e ventilacéo natural (V3)

CO2 (ppm)
Tipo de ventilacdo N Média DesvPad Tukey
V1 160 553,26 43,07 A
V2 131 551,20 46,96 A
V3 153 557,57 50,18 A

A, B: Representam as comparacdes realizadas entnéa@ias de concentracdo £ Oetras diferentes indicam
médias estatisticamente diferentes; e iguais, dgui entre as médias.

Fonte: Elaborado pela autora

Apesar da disparidade de concentracGes entredpegentilacdo, a analise na Tabela
12 demonstra a auséncia de diferenca significaitee as concentracbes médias de,CO
diferentemente dos resultados obtidos em estudesigscrevem que os altos niveis de CO
indicaram que a ventilacdo era inadequada e conirgara o estabelecimento de ma qualidade
do ar interior (SANTAMOURISet al., 2008; HEUDORF; NEITZERTB; SPARK, 2009;
ALMEIDA et al, 2011; ROSBACHt al.,2013).

As méximas concentracdes identificadas podem sefuagéo de variados fatores,
como permanéncia por tempo prolongado dos ambidetdsdos, pouca renovacdo do ar
interior ou influéncia de concentracdes deC@riundas de atividades do entorno das
edificacdes. O transito do local esta comprometendoalidade do ar das escolas (AVIGO
JUNIOR,2008). Assim a localiza¢do de cada escale per influéncia nesta variavel.

5.3.4 Dinamica de concentracdo de CGhas escolas objeto de estudo

A concentracdo de G(pode apresentar diferentes comportamentos deacord a
localizacdo da edificacdo. A Tabela 13 apreseatsilise de variancia entre as escolas, com o
intento de examinar se existem diferencas sigtifiaa entre as concentracées médias deste
gas nos ambientes interndsadeyiet al. (2014) e Luciano (2015) encontraram diferentes
resultados para concentracdo de.@@ diferentes locais. Para realizar essa anf@gegscola,

foram descartados os valores espurios a fim daremterferéncia nas analises estatisticas.
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Tabela 13 - Analise de variancia (ANOVA) e testé&@ynos dados de diéxido de carbono §0éhtre as
escolas objeto de estudo

CO2 (ppm)
Escola Média DesvPad Minimo Mediana Maximo Tukey
1 563,44 74,07 476,00 546,50 748,00 B
2 542,62 38,44 475,00 540,50 624,00 B
3 552,27 36,21 486,00 548,00 639,00 B
4 571,95 36,02 508,00 575,00 666,00 A

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas antnédias de concentracdo de.C@tras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgiguialdade entre as médias.

Fonte: Elaborado pela autora

Analisando a Tabela 13, houve diferenca pouco fiigtiva entre as médias na
concentracdo de Gntre a escola 4 e as demais, apresentando a de8ial,95 ppm. A
concentracdo média obtida de 563,44 ppm na esgola dscola 2, de 542,62 ppm; e 552,27
ppm na escola 3 demonstra semelhanca entre assmedidrés escolas. A Figura 53 ilustra a

distribuicdo dos dados de concentracdo de fis®escola objeto de estudo.
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Figura 53 - Boxplot da concentracdo de-Q@ipm) nas escolas objeto de estudo
Fonte: Elaborado pela autora

Na escola 1, o diagrama de boxplot mostra a distdo aproximadamente simétrica
com apenas dois valores atipicos, ocorridos na aahg4, sendo um dos valores obtidos na
sala dos professores e 0 outro na secretaria, amsl@sbientes com ocupacao por funcionérios

e com a utilizacao de condicionador de ar.
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Na escola 2, o comportamento se repete, poréne nasb, os dois valores atipicos
ocorreram na sala dos professores. Na escoladdnfdois valores acima do limite superior do
boxplot, sendo na estacédo chuvosa, na sala despooés; e na secretaria, na estacao de seca
sem ocupacdo. Esses episodios isolados, no casscdl 3, ocorreram com 0s ambientes
abertos, com ventilagéo natural e podem ter sideados pela influéncia da avenida adjacente

a escola.

Na escola 4, a distribuicdo dos dados aproximad@massimétrica a direita, com
muitos valores anémalos, sob o uso de difererges tie ventilacdo nos diferentes ambientes,

apresenta grande oscilagao.

O tipo de ventilagéo pode ser um fator determinpata niveis de concentracéo dexCO
servindo inclusive de indicador de renovacao datarior. A Figura 54 apresenta as maximas
concentracdes de GOmensuradas para os diferentes tipos de ventjlggicescola, durante

as coletas de dados.
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Figura 54 - Gréafico de maximas concentragfes dg(@fn) com uso de diferentes ventilagdes
Fonte: Elaborado pela autora

Analisando o gréfico da Figura 54, observam-seaeliigas nas concentragdes maximas
de CQ entre ambientes abertos e fechados, e tambémagnhientes com ventilagdo natural
e artificial. As concentragbes de €f@ram menores em ambientes fechados em relagéo aos

abertos.
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Na escola 1 e na escola 4, as méaximas concentrded@® foram observadas com o
uso de ar-condicionado, sendo verificadas, em algasos, em ambientes com ocupacao. Na
escola 2 e na escola 3, as concentracdes veriicaa ambiente fechado aumentam com o
uso de condicionador de ar e ainda mais com auabettbs ambientes. Tal comportamento
demonstra que o aumento de concentracdes de é€C@riundo, nestas duas escolas, de

introducd@o por meio externo, porém também demohsivar renovacgédo do ar.

As diferentes concentracfes de dfddem estar associadas a caracteristicas de cada
escola e oscilam de acordo com o0 ambiente. A n@ra@a concentracdo durante as coletas de
dados (1180 ppm) e as médias com diferenca signtécem relacdo aos demais ambientes
ocorreram em sala dos professores. Também nessérdenbse apresenta a maior
heterogeneidade entre os dados. Os menores vateresurados de GQoram na biblioteca
(475 ppm). Com a finalidade de verificar as difggenentre as concentracdes de,@® acordo
com o ambiente, a Tabela 14 apresenta a estatEsmitiva e a analise de variancia das
concentragdes de GG mostra as diferencas significativas nas méiaoncentracao de GO
entre os diferentes ambientes. Para evitar a méilaédos dados espurios, optou-se pelo

descarte na realizacdo desta andlise.

Tabela 14 — Estatistica descritiva e teste Tukasydados de didxido de carbono (F@ntre as diferentes
tipologia de ambientes

COz (ppm)
Ambiente Média DesvPad Mediana  CoefVar Minimo Maximo  Tukey
Biblioteca 553,37 51,09 560,50 9,23 475,00 710,00 B
Saladeaula 548,47 40,22 547,00 7,33 481,00 670,00 B
. r?)?iggrz s 58303 7471 574,00 12,81 476,00 773,00 A
Secretaria 571,37 58,65 565,00 10,27 48300 72800 A B

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas &nimédias de concentracéo de.C@tras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgiguialdade entre as médias.

Fonte: Elaborado pela autora

No ambiente secretaria, as médias obtidas de cwacéa de Ce(571,37 ppm) séo
préximas das obtidas em sala de professores, maerthferem significativamente das demais.
Nos demais ambientes, as médias conferidas n&ougrosdiferencas significantes
estatisticamente. A Figura 55 ilustra a distribaicbs dados por tipologia de ambientes em

cada uma das escolas.
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Figura 55 - Boxplot da concentracédo de-@fpm) em diferentes ambientes objetos de estudo
Fonte: Elaborado pela autora

Verifica-se, na Figura 55, que a biblioteca da kest@presentou valores mais elevados
em relacdo as demais, porém o mais elevado vatarmeadia de concentracdo de L0
encontrado na escola 4. Nas bibliotecas, houvegpoariacdo entre as médias, sendo de 567,3

ppm na escola 1, e 547,8 ppm na escola 2; e a negtia de CQfoi na escola 3: 536,3 ppm.

As concentragfes de GQ@as bibliotecas das escolas atingiram valores m@side
723,0 ppm, 619,0 ppm e 596,0 ppm, para as respsascolas 1, 2 e 3; e de 896 ppm na escola
4. As diferentes concentracdes nessa tipologiardeesmtes justificam-se porque a biblioteca

em cada escola tem um dimensionamento, além deiamg caracteristicas peculiares.

A biblioteca da escola 1 se localiza ao fundo déceg¢éo, sem muita influéncia de
poluentes externos. Esta escola ndo esta localjpatia a avenidas, e o fluxo de veiculos
proximo é baixo. A principal fonte de Gnesta biblioteca, € pela propria ocupacédo e pela
pouca renovacao do ar. Na escola 2, a bibliotgxzsaa de ter amplas janelas e conter sistema
de ventilacdo cruzada, encontra-se proxima ao madjacente a avenida 21, de intenso fluxo
de veiculos e transporte publico (6nibus). A bileli@ da escola 3 permanece com janelas
abertas durante o funcionamento, utilizando veddiles mecanicos; o sistema de refrigeracao
nao chegou a funcionar apos a entrega das obmasiteas coletas de dados. Juntamente com
a biblioteca da escola 4, funciona a sala de irdtica, que se localiza na parte frontal da
edificacdo, préxima a avenida, contando com sisteneentilacdo cruzada e apresentando 0s

mais elevados valores de concentracdo dede@tre as bibliotecas.
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Alguns detalhes diferem as salas de aula das escplarém estas possuem
caracteristicas muito semelhantes, com padronizég&@mbientes. As salas de aula na escola
4 apresentaram maiores concentracdes de € a meédia de 603,7 ppm. Nas escolas 1, 2 e

3, as médias possuem valores semelhantes, regpeetite 560,75 ppm, 533,94 ppm e 548,24
ppm.

A concentragcdo maxima de €@urante os monitoramentos foi de 714,00 ppm ean sal
de aula da escola 1. As salas de aula ficam na gartundo da edificacdo, possuem sistemas
de ventilacdo cruzada, area vegetada adjacensgaaedas sdo modelo basculante. A méxima
concentracdo de C(para salas de aula da escola 2 foi de 623,00 Npsta escola, as salas
de aula possuem ventilacéo cruzada e atendemrddeneiveis de ensino; as salas que atendem
alunos de séries iniciais localizam-se na partrmat da escola, voltadas para o patio, onde ha

algumas arvores que produzem sombreamento.

Em salas de aula da escola 3, a concentracdo maeir@® foi de 698,00 ppm; e a
minima, de 496,00 ppm. Algumas salas desta esoskupm ventilagdo cruzada e outras nao.
No monitoramento em salas que possuem ventilagc&ada e estdo localizadas lateralmente a
avenida Deliberto da Costa, de grande circulagéeefi®ilos leves e pesados, ocorreram 0s

maiores valores de concentracdo de CO

As salas de aula da escola 4 apresentaram os val@eimos de 982,0 ppm para
concentracdo de GOAs salas de aula desta escola possuem ventitagaada; porém, em
algumas, as janelas sdo voltadas para um mure @itdbximas a avenida principal do bairro,

com movimento de veiculos e transporte publico.

As salas de professores apresentaram mais elegadantracdo de G&m relacao a
todos os ambientes investigados. Na escola 4, assmn® em nos outros monitorados, a
concentracdo deste gas foi superior diante daasoascolas, cuja média foi de 668,2 ppm. As
salas de professores apresentaram a média de tragéenbem semelhante: de 583,3 ppm na
escola 1; 579,0 ppm na escola 2; e 589,5 ppm rdae3cAs menores concentracdes foram
mensuradas na escola 1. Na escola 3, a sala desgoes € a mais ampla dentre as escolas

monitoradas e a maxima concentracdo foi de 74H0 pp

As salas de professores possuem diferentes dingra®eatendimento a necessidade
de cada escola. Nas salas de professores, as trtagées de C&mais elevadas foram medidas

na escola 4, e os menores valores foram na eschlaslescolas 1 e 2, as salas de professores
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estdo instaladas ao lado das secretarias, progierasada da escola. As maximas concentragdo

de CQ, nestas escolas, foram respectivamente 856,0 ppf8,8 gpm.

A sala dos professores da escola 4 foi a que apicesa mais elevada concentracao de
COp: de 1180,0 ppm. Foi esta a maior concentracaacdm$® em todo o monitoramento para
todos os ambientes. A alta concentracao ultrapassdor recomendado pela RE 09/03, da
ANVISA. O alto valor pode ser atribuido a presedeausuarios neste ambiente durante a
medicdo (COMIN, 2012; MESQUITA; ARAUJO, 2016; LUCND, 2015).

Foi também na escola 4 onde ocorreu a mais alteeotnacdo de COna secretaria
escolar, em relacdo as demais, cuja média € dd ppB). Nas secretarias das demais escolas,
as meéedias mantiveram o comportamento semelhantewoss ambientes, com médias de

579,1 ppm na escola 1; na escola 2, de 559,3 ppimgscola 3, de 572,4 ppm.

As secretarias escolares localizam-se proximagadannas quatro escolas monitoradas

e possuem diferentes dimensodes, assim como asisgbasfessores.

Na escola 1, durante o funcionamento, a secrdéariaso de condicionadores de ar, por
isso as portas e janelas permanecem fechadas. derdoacdo maxima de GOdurante o
monitoramento, na secretaria da escola 1 foi 7850. A secretaria da escola 2 possui sistema
de ventilacdo cruzada, esta localizada proximaeaida com grande circulagdo de veiculos e
obteve a concentragdo maxima de @@ 616,0 ppm. Na escola 3, a secretaria obteve a
concentragdo maxima de €@e 664,0 ppm; este ambiente conta com ventilagiizada na
maior parte do tempo, permanecendo com as janedstag, e é localizada na parte frontal da
edificacdo ndo adjacente a avenida.

O ambiente onde funciona a secretaria na escolasgup um tamanho reduzido,
comparado as outras trés escolas. Além disso, ipeg@mas uma janela, e a maxima

concentracdo de GQOentre as secretarias, ocorreu nesta escola (PN

Para as concentracfes maximas observadas durar@epanhas de coleta de dados, a
escola 4 permaneceu com 0s mais elevados valoreglesos ambientes, guando comparados
com as demais escolas. A unidade escolar locadizanrto & avenida principal do bairro e, no

momento da abertura, ha intensa circulacéo de lesicu

Analisando a dinamica temporal de £@or escola, verifica-se que, na escola 1, as
concentracées aumentaram no decorrer das campashrasnores valores foram encontrados

na campanha 1, aumentando nas duas campanhasteggaims maiores na campanha 4,
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diminuindo na campanha posterior e voltando aeeaelna Gltima campanha. Na escola 2, as
concentracdes de G@petiram o comportamento ocorrido da escola ddala 3, as menores
concentracdes ocorreram durante as duas primeaagpanhas, obtendo os picos de
concentracdo na campanha seguinte, diminuindomatpea campanha e voltando a se elevar
na ultima campanha. Na escola 4, houve as maioregotracdes de G@ também as maiores
oscilagcdes durante as campanhas: os valores obtedpsmeira campanha foram diminutos
nas duas seguintes; na quarta campanha, observasnrsaiores concentracdes, decaindo na

campanha seguinte; e as menores concentracdesdbemrvadas na ultima campanha.

A dindmica temporal, por escola, pode ser visudfizaa Figura 56, na qual a linha
vermelha destaca os limites recomendados pela REO@® - ANVISA, que determina 0s
valores maximos recomendaveis para conforto e lstan-enenores ou iguais a 1000 ppm.
Com base na DIN EN 13779:2004, os valores menaraguais a 400 ppm, destacado pela
linha verde, correspondem a qualidade do ar “eafjecs valores entre 400 e 600 ppm
correspondem a “alta” qualidade do ar, entre dbrverde e amarela. Os valores entre 600 e
1000 ppm correspondem a “média” qualidade do astadado entre as linhas amarela e
vermelha. Os valores acima de 1000 ppm corresporrdéraixa” qualidade do ar, acima da

linha vermelha.

1200

1100

1000

900

L TN TR '

£

g

S : . .
ML IO I
ol 1 ;gééﬁg o THETT

400
campanh 123456 123 456 12 3 456 123 456
Escola 1 2 3 4

Figura 56 - Boxplot da dinAmica de &@pm) nas escolas em estudo
Fonte: Elaborado pela autora
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Ao analisar a Figura 56, com relacdo a RE 09/2088IVISA, os resultados foram
satisfatorios. Pode-se dizer que, na maioria dakgies de C@a qualidade do ar esteve entre
“média” (entre 600 e 1000 ppm) e “alta” (entre 40600 ppm), segundo a norma alema DIN
EN 13799. Para visualizacdo do comportamento desiavel, a Figura 57 apresenta os dados

obtidos por campanha e por escola, e demonstralag@e da concentracao de £8or coleta.
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Figura 57 - Concentracdo de gdPpm) por medicédo durante cada coleta de dados
Fonte: Elaborado pela autora

As mais elevadas concentracdes foram verificasseal& 4, assim como a maior
oscilacdo entre os dados. Os valores mais elevadm® observados na terceira e na quarta
campanha, que ocorreram nos meses de marco e ongige pode ter como influéncia a
sazonalidade. Nas escolas onde ambientes se emomijacentes a avenidas, foram
verificados os mais altos valores e oscilacédo deslaDe acordo com Avigo Juanior (2008), o

transito do local interfere na qualidade do aretaolas.

As concentragfes de G@ncontram-se em niveis recomendados pela RE (8/280
ANVISA (ANVISA, 2003), que determina que os valorggximos recomendaveis para
concentracdo de GQejam inferiores a 1000 ppm, com apenas uma excdigapassada em
uma medicao. Tais concentra¢gdes sdo bons indicadereenovacéo de ar, do conforto e bem-

estar dos ocupantes do ambiente interno.
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5.3.5 Concentragéo de C®com instrumentos instalados em diferentes alturas

As medicOes realizadas a partir da segunda camganltiferentes alturas em relacéo
ao piso (primeiro a 1,5 metro de altura do chgmsteriormente, a 0,90 metro) mostraram que
o comportamento dos dados de concentracao def@@@n semelhantes, conforme ilustra a
Figura 58, com valores muito préximos, tratanddaaltura de instalacdo dos instrumentos de

medicao.
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Figura 58 - Boxplot de concentracdo de-Qfpm) em diferentes alturas (1,5 m e 0,90 m)
Fonte: Elaborado pela autora

A distribuicdo dos dados se apresenta bastantellsmme O teste Tukey demonstra
ndo haver diferenga entre as médias de concentdec@@ nas diferentes alturas medidas, e
o resumo dos dados de estatistica descritiva ocoamfia semelhanca entre os resultados,
conforme a Tabela 15. Para evitar que os dadosiesfluenciem as analises, optou-se pela

remocao.

Tabela 15 - Estatistica descritiva e teste Tukegidedo de carbono (Cem diferentes alturas

Variavel Média DesvPad Minimo Mediana Méaximo Tukey
CO2 (ppm)eml,5m 561,50 44,97 484,00 556,00 706,00 A
COz(ppm) em0,9 m 559,39 46,29 472,00 555,00 701,00 A

A, B, C: Representam as comparacdes realizadesanmédias de concentracéo de.C®tras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgiguialdade entre as médias.

Fonte: Elaborado pela autora
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Apesar da semelhanca entre os dados de concentlacf® e dos instrumentos
instalados em diferentes alturas, o grafico dervates da Figura 59 ilustra que, com o0s
instrumentos instalados a altura de 0,90 m, a ctraggio medida esteve infimamente inferior
em relacdo a altura de 1,5 m, indicando a renovdgao interior, uma vez que @® um gas

denso em relacdo ao ar atmosférico, tendendo maisr pesado e ter concentracdo maior

préximo ao solo.
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Figura 59 - Gréfico de intervalos de £€@pm) em 1,5 m e 0,90 m (IC de 95% das médias)
Fonte: Elaborado pela autora

5.4 CONCENTRACAO DE FORMALDEIDO

Em todos os ambientes, assim como no estudo ded@ofet al (2011) durante as
coletas de dados, o gés formaldeido esteve preSagando Breginski (2015) e Schirnatr
al. (2011), o formaldeido é o poluente que ocorre enpmmaequéncia nas atmosferas
interiores. Os dados obtidos na medicéo destavehiagdrangem ampla diversidade de valores.
O grafico da Figura 60 mostra a distribuicdo dadodade HCO, com assimetria a direita, e
muitos valores discrepantes, variando de 0,01 ppy@20 ppm. O alto valor de desvio padréo,
mostrado na Tabela 3, mais elevado que o valoré@ianconfirma a amplitude de variacao

dos dados de concentragdo @€8 nas escolas objeto de estudo, no municipio dh&WMT.
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Figura 60 - Boxplot da concentracdo d££B em ppm
Fonte: Elaborado pela autora

5.4.1 Concentragdo de KHCO nas escolas em estudo durante estacdes de chenseca

Assim como ocorre com outros poluentes, pode heagacdo das concentracdes de
H>CO em funcdo de diferentes sazonalidadSLTHAMMER; MENTESE; MARUTZKY,
2010; GOMES, 2014Para verificar o comportamento das concentrag@ste ¢j4s no ambiente
interno das escolas, neste estudo, durante esde@bsiva e estiagem, o grafico de boxplot da
Figura 61 apresenta a distribuicdo dos dados, detinamalo a existéncia de muitos dados no
limite superior do boxplot na estagdo de chuvaneamportamento assimétrico durante essas
coletas. As concentracdes variaram de 0,01 pprB3ppm, nessa estacao. O mesmo ocorreu

na estacao de seca, com concentracdes varianédebitrppm e 1,02 ppm.

Durante a estagcao de estiagem, observa-se a redegadores superiores aos limites
superior do boxplot. Porém, é também no periodestiegem em que se encontra a maior

amplitude de variacdo entre as concentractes nsremaaximas de 4€0.
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Figura 61 - Boxplot da concentracédo d&€£B (ppm) em diferentes estaces sazonais
Fonte: Elaborado pela autora

A mediana de concentracdo deC® nas estacOes teve valores aproximados de 0,02
ppm na estacdo chuvosa e 0,03 ppm na estacdoadeAsaealise de variancia e o teste Tukey
entre as médias, apresentados na Tabela 16, deamnséio haver diferenca significante

estatisticamente entre as médias por sazonalieatietanto houve oscilagdo de dados. Para

ndo haver influéncia por dados espurios, optoletenemocao nesta andlise.

Tabela 16 - Analise de variancia (ANOVA) e test&dynos dados de formaldeido,@D) entre as estacbes
sazonais (chuva e seca)

H>CO (ppm)
Estacao N Média DesvPad Tukey
Chuva 205 0,02561 0,01585 A
Seca 236 0,02919 0,01733 A

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas &ntnédias de concentracdo d€®. Letras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgimialdade entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

A concentracao deddO, assim como aconteceu com oxCdpresentou maior variacao
entre os resultados durante a estacdo de seaah@@ndo com os estudos de Wonho (2009) e
Sofuoglu (2011) Os resultados diferem dos encontrados por Go2@&B4J em estudos em
escolas do Rio de Janeiro, nos quais se verifiaoagéo entre a sazonalidade e a concentragao

de poluentes, como o formaldeido, encontrando verim as menores concentracdes.
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5.4.2 Correlacdo entre temperatura do ar, umidaderelativa do ar e CO: com a
concentracdo de HCO

A correlacdo entre as variaveis temperatura do &GO foi baixa (r= 0,035), sem
significancia estatistica (p> 0,447), indicandelgvancia estatistica. Assim os correspondentes
coeficientes de correlacdo devem ser desconsideradeoorrelacdo entre as duas variaveis é

ilustrada através do gréafico de dispersao da FigRra
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Figura 62 - Gréfico de dispersdo de temperaturaéeusH,CO (ppm)
Fonte: Elaborado pela autora

A correlacao entre as variaveis da umidade reldtvar € ilustrada no gréfico da Figura
63, foi desprezivel com r= 0,007 sem significamgttistica (p> 0,112), indicando assim como
a variavel temperatura que tem irrelevancia etitatina correlacéo para essas duas variaveis,
logo os correspondentes coeficientes de correltag@bém devem ser desconsiderados. Os
resultados diferem de Salthammer, Mentese e May(2£KL0), que descrevem que a emissao

de formaldeido € maior com o aumento da umidaadévaldo ar
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Figura 63 - Grafico de dispersédo de umidade relativaversusH>CO (ppm)
Fonte: Elaborado pela autora

A correlagdo entre as variaveis de concentrac@e HCO foi fraca, com r= 0,275
e sem significancia estatistica (p= 0,00), indicaaglsim que ndo ha correlacdo entre as duas
variaveis. O grafico de disperséo da Figura 64ssmta os dados pareados de € BLCO.
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Figura 64 - Grafico de disperséo de 8@rsusH2CO (ppm)
Fonte: Elaborado pela autora
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5.4.3 Concentragéo de HCO em diferentes tipos de ventilagdo

O tipo de ventilacdo em um ambiente pode exeré@€imcia na concentracdo de gases
atmosféricos em ambientes internos, e os valoredoe de HCO apresentaram bastante
oscilagdo. Com o proposito de ilustrar se ha difgae entre os valores encontrados com o tipo
de ventilacdo, os dados sédo apresentados na Bgucam o ambiente fechado (V1), com ar-

condicionado ligado (V2) e com o ambiente abererdilacdo natural (V3).

Jeanet al. (2012) relatam que a presenca de um sistema deagén mecanica foi
significante correlacionado a niveis mais baixo$odemaldeido. No estudo, 25% da variacédo

na concentracdo de formaldeido interior foram eaplbs por essa caracteristica.
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Figura 65 - Boxplot da concentracdo d€£B (ppm) com uso de diferentes tipos de ventilacéo
Fonte: Elaborado pela autora

As mais elevadas concentragbes d€® foram identificadas com os ambientes
fechados no momento de abertura das escolas,apaspermanecido fechadas por todo o fim
de semana. As concentracdes diminuem quando ligelokmatizadores de ar, reduzindo-se
ainda mais com a abertura de portas e janelas,ntlavassim a renovacdo do ar. O
comportamento dos dados, com a presenca de muatoses nos limites superiores dos

boxplot, pode ser influenciado pela presenca denmi contidos em cada ambiente e pelas

caracteristicas de cada local.
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Através de analise de variancia e do teste Tukegsaptados na Tabela 17, cujos
valores atipicos foram descartados para nao inflaeros resultados, podem-se observar
diferencas significativas entre concentragbes mséda HCO, de acordo com o tipo de

ventilacao.

Tabela 17 - Andlise de variancia (ANOVA) e test&@ynos dados de formaldeido,G0) com uso de
diferentes tipos de ventilacdo

H-CO (ppm)
Tipo de ventilacao N Média DesvPad Tukey
Vi 158 0,03469 0,01958 A
V2 138 0,02681 0,01435 B
V3 168 0,02109 0,008451 C

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas &ntnédias de concentracdo d€E®. Letras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgimialdade entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

5.4.4 Dinamica de concentracdo de4d@0O nas escolas objeto de estudo

No estudo, partindo do pressuposto de igualdade astescolas por suas semelhantes
caracteristicas e por pertencerem ao mesmo mumidipuve diferencas em relacdo aos
resultados para os dados de concentracao,@® HPor isso, optou-se por realizar a analise
espacial dos resultados de forma individual poolasccomparando os ambientes com as
atividades semelhantes. Em conjunto, € apresetdad®m a analise temporal dos resultados,
com o proposito de verificar a dinamica temporatelgas e as possiveis causas da variacéo de

concentragoes.

As concentracdes deelO encontradas durante as campanhas de dadosaractiatre
as escolas. A possivel causa € que, em cada unesatdas, as obras haviam se encerrado em
distintas datas. Assim pode haver diferenca emstreoacentracdes deste gas por tipologia de
ambientes e de acordo com o tempo de finalizaciollas. Ainda apds a entrega das obras e
o funcionamento em plenitude das escolas, ocorreggaros em alguns ambientes, o que é

normal em obras recentemente entregues.

Na Tabela 18, sdo apresentadas as analises dapaignestatisticas descritivas por
escola e, através da analise de variancia, é edafardiferenca significativa entre as médias
das concentracdes de®D nas escolas monitoradas. Para esta analise fetiaados os dados

espurios com a finalidade de que estes ndo compeessn a analise estatistica.
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Tabela 18 —Estatistica descritiva e teste Tukeydadss de formaldeido $§80) entre as diferentes escolas
objeto de estudo

H-CO (ppm)

Escola N Média  Coefvar Minimo Mediana Maximo DesvPad Twke
1 126 0,02744 50,47 0,010 0,02000 0,07000 0,01385 B
2 126 0,03269 64,30 0,010 0,02000 0,09000 0,02102 AB
3 112 0,024158 41,50 0,010 0,020000 0,050000,010027 B

4 117 0,02852 54,62 0,010 0,02000 0,07000 0,01558 A

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas &ntnédias de concentracdo d€®. Letras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgiguialdade entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados demonstram que a localizac&o potilciusas diferentes concentracoes,
assim como as caracteristicas construtivas e deiaiatexistentes em cada uma delas. Os mais
elevados valores de concentracdo d€® podem ocorrer apds obras de construcdo civil
(SALTHAMMER; MENTESE;MARUTZKY, 2010).

Na escola 1, foram encontradas as menores méda@sdentracdes de-HO. A obra,
nesta escola, havia se encerrado com anteced@&sésdmneses ao inicio das coletas de dados.
Na escola 2, pode-se observar um aumento sigiviicam relacdo a meédia da escola 1. A
obra, nesta escola, encerrou-se cinco meses aniagih da coleta de dados, todavia, nesta
unidade, ocorreram diversos reparos ap6s o encemtardas obras, sobretudo em pisos, onde
foram aplicadas resinas; e em revestimentos, qaenfsubstituidos. O alto valor de desvio
padrdo em relacdo a média nesta escola indicastéesia de oscilacdo entre os valores de
concentracdo deJ@0O. Os mais elevados valores de concentracde@e@ Hhesta escola, foram

verificados em data posteriores aos reparos.

Nas escolas 3 e 4, as obras encerraram no mézemli® do ano de 2016, ou seja,
posteriormente ao inicio da coleta de dados. Lage,duas escolas, as obras de construcao

civil sdo mais recentes em relagdo as demais.

O maior valor obtido parad@O ocorreu na escola 4, no inicio da estiagem,08 ap
ocorrerem reparos na escola. O valor de desvid@patkste parametro em relacdo a meédia na
escola 4 indica a oscilacao entre os dados. Osdadiam entre a menor concentragéo de 0,01
ppm e a maxima concentracdo de 1,02 ppm. O bogdpl&igura 66 possibilita a visualizagédo
da distribuicdo de dados das concentracoes@©Hnedidas e os varios valores atipicos por

escola.
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Figura 66 - Boxplot da concentracdo d€£B (ppm) nas escolas objeto de estudo
Fonte: Elaborado pela autora

A distribuicdo dos dados obtidos por escola aptasgssimetria com apenas um ponto
discrepante: o limite superior, na escola 1, querea em uma sala de aula com ambiente
fechado, no momento de abertura da escola. As dersablas possuem um grande nimero de
valores discrepantes, que podem ter influénciaspeiateriais construtivos e mobiliarios

contidos em cada local.

Diversos estudos demonstram a influéncia dos difese materiais construtivos e
mobiliarios, ligados a diferentes concentracddd A0 (SODRE, 2006; WONH®t al,, 20009;
FADEYI et al, 2014;POULHET et al, 2014;SOFUOGLUet al, 2011;BREGINSKI, 2015).

Tais concentragbes podem diminuir com o uso deilagad adequada, pois altas
concentracdes deste poluentes, em diferentes |o&fis associadas a tipos de ventilacao
(ALVES; ACIOLE, 2012; LEE; CHANG, 2000; SALTHAMMER; MENTESE;
MARUTZKY, 2010; WONHOet al, 2009; YANGet al, 2015.). Para verificar as diferentes
concentragdes de-BO por escola em estudo, de acordo com o tipo magho, o grafico da
Figura 67 apresenta os valores maximos obtidoscdeda com os diferentes tipos de
ventilacdo: ambiente fechado (V1), ambiente clingato (V2) e ambiente com ventilacdo

natural (V3).
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Figura 67 - Gréafico de maximas concentragtes M&Hppm) com uso de diferentes ventilacdes
Fonte: Elaborado pela autora

Nas escolas 1, 3 e 4, os maximos valores para fdeida foram verificados com os
ambientes fechados; apenas na escola 2, as méximesntracfes ocorreram com 0 uso de
ventilacdo natural. Durante as coletas, os maiakses foram medidos apds os ambientes
permanecerem fechados por todo o fim de semanauimdo apos o uso de climatizacdo. As
concentragdes atenuaram expressivamente nas eseclaapos os ambientes serem totalmente
abertos. Tais resultados remetem ao fato de qeatdacdo pode remover ou diluir poluentes

gerados no ambiente interno (SEPPANEN; FISCK, 2qfit1l JEAN et al2012)

As diferengas de concentragdo d€B com os maiores valores obtidos com ambientes
fechados podem ser devido aos materiais consteugivaobiliarios contidos em cada ambiente.
O teste Tukey, em conjunto com o resumo das paigigstatisticas descritivas, esta
apresentado na Tabela 19. Os valores espurios fogamovidos para evitar a influéncia,
mostrando diferencga significativa entre as médmsCO, em se tratando de tipologia de

ambiente.
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Tabela 19 — Estatistica descritiva e teste Tukeyadi®s de formaldeido §80) entre diferentes ambientes

H-.CO (ppm)
Ambiente Média CoefVar Minimo Mediana Méximo DesvPad Tukey
Sala de aula 0,0228 43,95 0,010 0,020 0,05 0,010020 B
Biblioteca 0,0328 56,00 0,010 0,030 0,09 0,01836 A
Sala dos 0,0294 51,13 0,010 0,030 0,07 0,1501 A
professores
Secretaria 0,0314 48,41 0,010 0,030 0,07 0,01519 A

A, B, C: Representam as comparacdes realizadas antnédias de concentracdo dE®I. Letras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgiguialdade entre as médias.

Fonte: Elaborado pela autora

Nas salas de aula, as médias de concentracdgCie fdram inferiores se comparadas
aos outros ambientes. Durante as atividades ragrestes ambientes, o sistema de ventilagao
cruzada favorece a constante renovacao do ar.tia tharia, em diversos momentos, as salas
de aula permanecem totalmente abertas, recebentiag&o natural, e sdo também utilizados
ventiladores mecanicos, associados a aberturadaes$, ndo permanecendo apenas fechadas
sob uso de climatizadores de ar. As menores caagées médias podem ser explicadas,

também, pelos materiais contidos nestes ambienteslacdo aos demais.

As bibliotecas permanecem, a maior parte do teqo, portas e janelas fechadas. A
abertura de portas e janelas compromete o silératessario para o desenvolvimento das
atividades cotidianas desses recintos. Ao mesmpaenesses locais, ha materiais que podem
ser emissores de 8O, como prateleiras em MDF para acomodacdo deslier demais
materiais didaticos e decorativos. A presenca,eseatnbientes, de concentracbes médias
moderadamente mais elevadas d€® em relacdo as salas de aula pode se justificaais
fatores. Outro importante elemento é o tamanhocaddsientes, pois cada escola se adapta a
necessidade de ocupacao em atendimento ao numalonds. Na presente investigacdo, em

cada escola, a média das concentraces@® Has bibliotecas é distinta.

Nas salas de professores, as concentracdes mé&dids&C@ apresentaram diferenca
significante em relacdo aos demais ambientes. Nggse&le ambiente, foram verificadas as
maiores oscilacdes entre os dados coletados. Apebrausa para essas diferencas pode residir
na presenca de equipamentos, como computadoresagi@ em MDF. Além disso, esses

ambientes, quando em utilizacdo, na maior partempo, tém o tipo de ventilacdo ambiente
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por climatizadores de ar, e as portas e janelasgrexcem fechadas, com pouca renovacgéo do
ar.

Nas secretarias escolares das quatro escolas maolai$y as concentracdes de H2CO
tiveram pouca oscilagdo em relagdo aos outros amelsieAs secretarias escolares possuem

diferentes dimensionamentos em cada escola, paémateriais contidos nelas sdo bastantes

semelhantes.

Para a analise das concentracdes verificadas feverdes locais, o grafico da Figura

68 ilustra a comparacdo das médias para cada ambki@relacdo as quatro diferentes escolas.

Escola

10 [ 1
[ | 2
] 3
[ | 4
0,8 *
€
s 0,6
&
o
S
T 0,4
*
* ¥
0,2 z

* %
w B x * *
o iHSw Fa. .l wchln amea

Escola 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Ambiente_ Bibloteca Sala de aula Sala dos professores  Secretaria

Figura 68 - Boxplot da concentracdo d££B (ppm) nos diferentes ambientes objeto de estudo
Fonte: Elaborado pela autora

Nas bibliotecas, as menores concentragfes verigcchitam de 0,01 ppm em todas as
escolas. As mais elevadas concentragdes nas etoelkhgoram de 0,06 ppm, com amplitude
de 0,05 ppm. Na escola 2, a biblioteca apresentoaiar concentracdo de-€O, frente as
demais escolas, chegando a 0,21 ppm, com a angliteid,20 ppm. Essa concentracéo foi
registrada logo apds o piso da area proxima aobéala ter recebido reparo e aplicacao de resina

selante. A escola 3 obteve a concentracdo maxirdgd86 ppm do gas em sua biblioteca, com
amplitude de 0,080 ppm.
Em salas de aula, as concentra¢cdes maximas eradasfomam de 0,23 ppm nas escolas

3 e 4, com amplitude de 0,22 ppm em ambas. Nasasst@ 2, as maiores concentragdes de

H>CO foram de 0,080 ppm e 0,11 ppm, respectivameate,amplitude de 0,07 ppm na escola
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1, e de 0,10 ppm na escola 2. As menores concéagancontradas foram de 0,01 em todas

as salas de aulas das quatro escolas.

Nas quatro escolas, os valores minimos de concéoti@de HCO encontrados foram
de 0,01 ppm nas salas de professores, os quaseapamm maiores oscilacdes de concentragao
desse gas. As mais elevadas concentragfes for@@@i@pm na escola 1; de 0,11 ppm na
escola 2; e de 0,08 ppm, na escola 03, com amelited0,05 ppm, 0,10 ppm e 0,07 ppm,
respectivamente. A maxima concentracao obtidalgzf® em todos os ambientes foi na sala
dos professores da escola 4, com 1,02 ppm, queétamibteve a maior amplitude de
concentracdo deste gas: 1,01 ppm. Tal concentfag@ocontrada durante a quarta campanha
de coleta de dados, durante a estiagem. Acreditmrsdal elevacdo se deu em virtude dos
materiais nela contidos. Embora as atividades desgadas em salas de professores néo
difiram entre as escolas, estas possuem tamargiogal, e a quantidade de materiais contidos
é adequada as necessidades de cada escola. Dsuaniélizacdo, essas salas permanecem

fechadas com uso de ar-condicionado, com pouc&aeéo de ar.

Na secretaria da escola 1, a menor concentrac&b@® foi 0,01 ppm; e a maxima
concentracdo, de 0,060 ppm, tendo por amplitude @n. As escolas 2, 3 e 4 obtiveram as
concentracdes minimas de 0,02 ppm. Na escola2phltade neste ambiente foi de 0,070 ppm,
com a maxima concentracao obtida de 0,090 ppmsblala 3, a secretaria apresentou a mais
elevada concentracéo perante as demais escolagphl Por fim, a secretaria da escola 4 foi
a que apresentou menor amplitude de concentracBieQI@ durante as campanhas de coleta

de dados: 0,02 ppm, com a maior concentracao depP).

Ao fazer analise da dindmica temporal d€8 por escola, verifica-se que, na escola
1, as concentracdes encontradas na primeira campi&eham ligeiro aumento na segunda e
se mantiveram nas duas campanhas seguintes, cala gaguinta campanha, voltando a se
elevar na sexta e Ultima campanha. Na escolacdraentracbes de-BO tiveram as maiores
concentracdes na primeira campanha, reduzinda@asdampanhas seguintes e voltando a se
elevar nas duas ultimas. Na escola 3, as maioreeotracdes foram verificadas na primeira
campanha, decaindo nas campanhas seguintes e d@mpteralores nas proximas. Na escola
4, ocorreram maiores oscilaces e foram medidasaasres concentracdes ded durante
as campanhas; os valores obtidos na primeira caragaram os mais elevados, diminutos nas

duas seguintes; na quarta campanha, observam-s®iages concentracdes, decaindo na
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campanha seguinte e voltando a se elevar na (m@anha. A dindmica temporal dgd®,

por escola, pode ser visualizada no grafico darkige.
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Figura 69 - Boxplot da dinamica de®D (ppm) nas escolas durante as campanhas de deldtos
Fonte: Elaborado pela autora

Para melhor visualizacdo do comportamento destavedr o grafico da Figura 70
apresenta os dados obtidos distribuidos por camapaplor escola, e demonstra a evolug¢édo da

concentracdo de2@0O por coleta.
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Figura 70 - Concentracdo deCO (ppm) durante cada coleta de dados
Fonte: Elaborada pela autora
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Os valores mais elevados foram observados em @&scojas construgdes sao mais
recentes ou quando posteriores a reparos oconasosnidades, corroborando diversos estudos
que associam valores mais elevados gleGHa obras de construgéo civil, como os de Kalimeri
et al.(2016), Yanget al.(2015) e Wonhet al.(2009).

Os valores encontrados nos diferentes tipos deesm@bpodem ser justificados pelos
materiais construtivos e mobiliarios contidos naesbintes internos, pois materiais de
acabamento sdo descritos, por varios autores, esnpoincipais fontes de emissao d€8
(WONHO et al, 2009; GIODA; AQUINO NETO, 2003; SALTHAMMER; MENHSE;
MARUTZKY, 2010; BREGINSKI, 2015; KALIMERIet al.,2016).

A concentragéo deddO, verificada durante as coletas de dados, erscertacima dos
limites recomendados por diversas organizacoesemtals, que estabelecem os limites de
concentragdo em paises como Alemanha e Reino UtheddQ0Oug/m® (BREGINSKI, 2015);
Australia e Suécia, de 0,08 ppm (SALTHAMMER; MENTESIARUTZKY, 2010), Canada
(DALES et al, 2008) e Coreia, com limite de exposicdo de (ofn gSALTHAMMER,;
MENTESE; MARUTZKY, 2010). A agencia ambiental pajiesa recomenda que as
concentragcdes maximas deG® para obtencdo de certificado de qualidade duenior seja
de 0,80 ppm (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2009alor que também é

adotado pela Organizacdo Mundial de Saude.

No Brasil, a auséncia de legislacédo especificagraiasdo maxima de formaldeido por
materiais construtivos e mobiliarios fabricadoBnasil dificulta o controle deste poluente em
ambientes internos. Além disso, é necessaria eem®itacdo de legislacdes e normas mais
restritivas para monitoramento ambiental, referéntpialidade do ar interior em ambientes

internos.

Também seria importante rever a NR 15 quanto alosegamaximos de exposi¢cao no
ambiente de trabalho para 48 horas de semanaigri®er adotado o valor da Agence
nationale de sécurité sanitaire de I'alimentatabel,environnement et du travaiANSES) de
0,25 mg/m?3 de exposicao de longo prazo, e de OrBgara exposicdo a curto prazo, como

sugerido por Breginski (2015).
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5.4.5 Concentragdo de HCO com instrumentos instalados em diferentes altusa

Assim como ocorreu com as outras variaveis, nasgbesl realizadas em sequéncia
para cada ambiente, com as diferentes alturas dpdna 1,5 metro de altura do chéo e,
posteriormente, a 0,90 metro), as concentracbfesdasede HCO tiveram valores bastante

aproximados e comportamento semelhante, confousgdl o grafico da Figura 71.
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Figura 71 - Boxplot de concentracao d£B (ppm) em diferentes alturas (1,5 m e 0,90 m)
Fonte: Elaborado pela autora

Analisando os dados de estatistica descritiva deertdracéo de #£O e o teste Tukey
na Tabela 20, sdo confirmadas a proximidade deestoedidos nas duas alturas e a auséncia

de diferenca significativa entre as médias de aunagdo deste gas. Para esta andlise, para ndo

interferir nos resultados, os dados espurios fatascartados.

Tabela 20 —Estatistica descritiva e teste TukeidA30 (ppm) em alturas diferentes
Média DesvPad Minimo Mediana Maximo  Tukey

H.CO (ppm)em 1,5m 0,026709 0,014597 0,01000 0,02000 0,07 A

H.CO (ppm) em 0,9 m 0,029523 0,015057 0,01000 0,03000 0,08 A
A, B, C: Representam as comparacdes realizadas &nimédias de concentracéo dE®. Letras diferentes
indicam médias estatisticamente diferentes; e sgiguialdade entre as médias.
Fonte: Elaborado pela autora

Variavel

Embora exista semelhanca entre os dados de comg&mirde RHCO com os

instrumentos instalados em diferentes alturasabiogr de intervalos da Figura 72 ilustra que,
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com os instrumentos instalados a altura de 0,98 concentragdo medida esteve fracamente

superior em relacdo a altura de 1,5 m, o que padpor influéncia a maior proximidade de

possiveis fontes de emissao deste gas, tais corbitiario e resinas contidas no piso.
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Figura 72 - Gréfico de intervalo,80 (ppm) em 1,5 m e 0,90 m (IC de 95% das médias)
Fonte: Elaborado pela autora
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos para temperatura e umidaddéivee do ar nos ambientes
investigados, por diversas vezes, estiveram mugitaaados valores maximos recomendados
pela RE 09/2003, da ANVISA. Esses parametros sansno presente estudo para verificar

a influéncia destes sobre a concentragdo dos desédo de carbono e formaldeido.

Os resultados foram satisfatérios para concentrde&O2 durante as coletas de dados,
com apenas uma unica medicdo, em que a concentlegi@ogas esteve acima do valor maximo
recomendado pela RE 09/2003, da ANVISA. As conegdis apresentaram maior variagao
entre os dados obtidos durante a estacdo de s=wa@m @omo maiores valores medidos em

relacdo a estacao chuvosa.

Os coeficientes de correlacdo entre as variaveis €@mperatura foram fracos e
negativos, com significancia estatistica baixacido fraca tendéncia de que, com o aumento
da temperatura, sejam verificadas baixas concdé@sae vice-versa. A correlacdo entre as
variaveis CQ e umidade relativa do ar foi muito baixa, porémifa, mas sem significancia
estatistica, mostrando ndo haver influéncia naemracdo de COpelo indice de umidade

relativa do ar.

De acordo com o tipo de ventilagéo, foram encoasatiferencas nas concentracdes de
CO,, as quais, com os ambientes abertos, foram neaiadds em relacdo a ambientes fechados.
As maiores concentragbes de L@ram verificadas com a ventilagdo natural, em se
comparando com a ventilacao artificial (ares-cond@dos). Apesar da disparidade, a analise
dos dados demonstra a auséncia de diferenca sajiniéi entre as concentracdes médias de
CO, em relacdo aos tipos de ventilacdo. Os dados wedid concentragdo de didxido de
carbono confirmam as informacdes contidas em digeestudos em relagéo a influéncia da

ventilacao.

Houve diferenga significativa entre as médias dacentracdo de C{entre a escola 4
(regido sul) e as demais. Nesta escola, foram wid&s as maiores concentracdes de €0
também as maiores oscilagdes durante as campafdiagessaltar que a obra de construcao

civil desta escola € mais recente em relagéo atasst e 2.
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Verificou-se que os ambientes que se encontrantauj@s a avenidas apresentaram
valores mais elevados de concentracdo dg OGmbiente sala de professores apresentou as

maiores concentracdes de £%Mn relacdo as salas de aulas, bibliotecas e araset

Durante a coleta de dados, ocorreu pouca oscilkde&tados de Cno decorrer das
campanhas: os menores valores foram verificadopm@agiras campanhas; os valores mais
elevados foram observados na terceira e na quam@anha, que ocorreram nos meses de

marco e maio, o que pode ter como influéncia arsdirtade.

Em todas as coletas de dados, foram encontradasrdomcoes de #€0. Os dados
obtidos na medicdo desta variavel, neste estudangém ampla diversidade de valores. A
concentracdo deA480, na estacdo de chuvas, apresentou 0 comport@massimétrico com
elevado numero de valores discrepantes durantele®& A concentragdo de®D, assim
como aconteceu com o0 g(presentou maior variagao entre os resultadoanthua estacao
de seca, com reducédo de valores superiores atipioasm, € também no periodo de estiagem
que se encontra a maior amplitude de variacdo asto®ncentracées minimas e maximas de
H>CO.

A correlagdo entre as variaveis temperatura,€CHfoi baixa e sem significancia
estatistica. A correlagcdo entre as varidveis unaidaltitiva do ar e ¥£O foi desprezivel, sem
significancia estatistica; e a correlagéo entradaveis de concentracao de £&3HCO indica

que ndo ha correlagdo entre as variaveis.

As mais elevadas concentracdes d€®I foram identificadas em ambientes fechados,
no momento de abertura das escolas, apés terenapecido todo o fim de semana fechados.
As concentracdes diminuem quando ligados os clmadtires de ar, reduzindo-se ainda mais
com a abertura de portas e janelas, havendo assemos&acdo do arecebendo ventilagédo
natural. As andlises estatisticas demonstram a ausénciaifeienga significativa entre

concentragbes médias deGD por tipo de ventilagéo.

A analise de variancia entre as médias das corgées de FCO apresenta diferenca
significativa entre as escolas monitoradas, demamdd que a localizagéo, as caracteristicas
construtivas e de materiais existentes podem fieleinrciado as diferentes concentragcdes em
cada uma delas. Durante as coletas de dados parent@acdes de2@0O, os maiores valores

nas escolas foram verificados onde as obras s@orat@ntes, ou quando posteriores a reparos



148

ocorridos nas unidades. Na escola 4, houve as esapancentragfes de®D e também as

maiores oscilagdes durante as campanhas.

Os valores mais elevados dg3D nas primeiras campanhas diminuiram nas campanhas
seguintes, com excecdo da escola 4, que, na quartpanha, apresentou 0os mais elevados
valores Desse modo, os resultados indicgoe 0s maiores valores podem ser atribuidos a
influéncia das obras de construcdo cigilque tais concentracdes podem ser oriundas dos
materiais contidos no interior dos ambientes. Asligiees de formaldeido corroboram os
estudos apresentados na revisdo de literatura, elagdo as maiores concentragdes em
ambientes que passaram por obras de construcBiecemtemente. As concentragdes voltaram
a aumentar nas duas Ultimas campanhas, assim amrrewcom as concentracdes deGD

que demonstra que as concentracdes@¥OHsofrem influéncia pela sazonalidade.

Apesar de nao haver diferengas estatisticamenteifisedivas nos valores dos
parametros medidos com o0s instrumentos instaladodiéerentes alturas, os resultados
mostraram que, em diferentes alturas, podem oceutes diferencas que podem causar a
proximidade com fontes de emisséo, no caso X ou com a densidade do ar, no caso de
temperatura e CO

6.1 RECOMENDACOES

O estudo demonstrou, através de resultado das desdigue medidas simples podem
minimizar a presenc¢a do gas formaldeido em amlsiéntiernos apos obras de construcao civil,
como o uso de ventilagdo natural. Por isso, recdmer que portas e janelas permanegcam
abertas o maior tempo possivel antes do iniciatiaslades nos ambientes escolares. Tal acéo

deve ocorrer prioritariamente nos primeiros mepeés abras de construcao civil.

Uma importante medida a ser tomada é a substitudgdmateriais construtivos e
mobiliarios que contenham grande quantidade de eotasinas, por outros que emitam menos

formaldeido.

Independentemente dos resultados das medi¢cdes oexgerimentos, fica clara a
necessidade de elaboracdo de legislacdo espegp#ieaavalores maximos de exposicdo ao
formaldeido no Brasil (BREGINSKI, 2015).
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Em relacdo ao dioxido de carbono, neste estudaladss obtidos foram bastante
satisfatérios, porém os ambientes proximos a aasragresentaram maiores valores medidos.
Por isso, a sugestdo € que a posicao de portaslaga&m ambientes adjacentes a avenidas seja
projetada pensando em renovacao constante, evif@xiciona-las em local que favoreca a

entrada de gases poluentes emitidos por veiculestoono das edificacdes.

Os ambientes que permanecem fechados por prolongadodo de tempo e sob
ocupacao, a exemplo de salas de professores, ajamesmaiores concentracdes de didxido de
carbono. Portanto a sugestdo, assim como no cadormeldeido, € permanecer com 0
ambiente naturalmente ventilado na maior partedgpb possivel. Uma opcao de baixo custo
€ a instalacdo de exaustores tipo grelha paradegog saida de gases presentes em ambientes

internos.

Algumas lacunas a serem preenchidas por pesquésagficas futuras restam ao final

deste estudo:

e Pesquisa de emissao de formaldeido por materingrotivos através de sistemas
ativos de medicgéao;

e Estudo da emissdo de €por equipamentos de ar-condicionado;

e Estudo da presenca de contaminantes decorrentgadsporte de fungos e

bactérias;

e Estudo da dindmica de concentracdo de gases emergswiinternos, com
instalacao de sistemas de exaustéao;

e Estudo aplicado em escolas situadas em locais adaissados, dentro e fora dos

ambientes.
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APENDICE 1

Exemplo do banco de dados. Aqui esta represenfades uma pequena parte do banco de dados

devido a sua grande extenséo.

Cidade: Data da _ Condicdes
Cuiaba - coleta: Equipamentos;  ¢jimaticas:
MT 07/11/16 utilizados: T
Endereco: : empo Obs.:
Rua 1600, Horario de Sensor- parcialmente ch
Local: namero 162- inicio: AR820 nublado, oveu
Escola : temperatura | durante a
01 222, bairro Regi&o: 05h50 CO, - AZ- d da
Jardl_m ' 77535 de 25.9°C ma ruga a
Imperial Leste | Horério de anterior
término: | Anemoémetro: UR 75%
6h45 AKROM velocidade do
vento: 0,1 m/s
Escola Ambiente | Campanha Veg’;':?de Temperatura Umidade Co H2CO
1 1 3 Vi 26,70 77,00 489,00 0,020
1 1 3 V2 26,00 68,50 481,00 0,020
1 1 3 V3 26,50 75,00 483,00 0,020
1 1 3 Vi 27,00 75,00 501,00 0,020
1 1 3 V2 26,00 68,50 484,00 0,020
1 1 3 V3 26,00 76,00 493,00 0,020
1 1 3 Vi 26,00 75,00 493,00 0,020
1 1 3 V2 25,00 55,00 494,00 0,020
1 1 3 V3 26,80 76,80 499,00 0,020
1 1 3 Vi 26,30 78,00 481,00 0,030
1 1 3 V2 25,80 65,00 488,00 0,020
1 1 3 V3 26,20 77,80 483,00 0,020
1 2 3 Vi 25,00 76,00 480,00 0,040
1 2 3 V2 23,00 51,00 480,00 0,030
1 2 3 V3 25,00 75,80 480,00 0,020
1 3 3 Vi 27,20 77,00 480,00 0,030
1 3 3 V2 26,70 65,90 476,00 0,020
1 3 3 V3 27,00 75,40 482,00 0,020
1 4 3 Vi 26,80 76,70 483,00 0,040
1 4 3 V2 26,00 69,00 489,00 0,030
1 4 3 V3 26,70 76,00 483,00 0,020




