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RESUMO

NASCIMENTO, G. C.Avaliacdo da qualidade do ar em ambientes
internos: salas de aula Monografia apresentada a Escola de Engenharidade

Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&éo Carlos, 2208.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estima queacdn metade da
populacdo mundial sofre com a ma qualidade doteriégn, com comprometimento
dos sistemas respiratério e cardiovascular e,g3or, este tema é fator determinante
na saude e bem-estar das populacfes. Alguns esteldotonam a reducdo da
produtividade de alunos e professores a ma qualidadar interior de salas de aula,
além da possibilidade do aparecimento de problelmaside. A escolha pela sala de
aula levou em consideracdo o grande numero de gespoe frequenta esse
ambiente, anualmente, com média de seis horasrdepéncia. Ao longo de trés
semestres letivos, foram monitorados os niveisedgératura, umidade relativa,
intensidade luminosa, ruido, contaminacdo por azédioxido de nitrogénio,
formaldeido, didxido de carbono, bioaerossois, riztearticulado total (MPT) e nas
suas fragOes respiraveis (MRIP,s5, MP; e MPo) e sua respectiva analise quimica,
além da mensuracdo das taxas de ocupacao e \@mtil@s principais resultados
para os parametros analisados, tendo em base noagiasais e internacionais, foi a
observagéo de inadequacao da temperatura intemnigomparacdo com a exterior, a
presenca de niveis de ruido provenientes do amebexterno proximos ao limite
sugerido e constatacao de extrapolacdo da taxaup@gio do local. Em relacéo a
graves problemas de salde publica dos ocupante®) etias concentracdes de
formaldeido e 0z6nio, ndo foram identificadas inpdedes. Como recomendacao,
ha necessidade de adequacdo da temperatura imebugca por métodos que
proporcionem uma analise mais ampla da qualidadeardmterior, como, por
exemplo, a realizacdo da analise quimica do mbhparticulado e melhor adaptagéo
da coleta de material particulado biol6gico em snsgo.

Palavras-chave: qualidade do ar interior; ambientesnos; salas de aula.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, G. C.Indoor air quality investigation: classroms Course
Conclusion Monograph, Escola de Engenharia de $&lo<; Universidade de Sao

Paulo, 2008. 92 p.

The World Health Organization (WHO) considers tigproximately half of
the global population is affect by poor indoor @irality, damaging the respiratory
and cardiovascular systems and, based on that, stibgect is important for
population well-being and health. Researches @ieaeteachers and students
productivity reduction to classrooms poor indoarauiality, besides the probability
of diseases contraction by human beings. Therolass were chosen considering
the high number of people that annually frequerg kbcal, standing six hours in
average. During three lectures semesters, temperadlativity humidity, luminosity
and noise levels were investigated. Pollution bgnez nitrogen dioxide, carbon
dioxide and formaldehyde was also evaluated. Rdate matter were measured
evaluating the total concentration (Total Partiuldatter) and the respirable
fractions (PM, PMy 5, PM; and PMg); matter elemental composition analysis were
so conducted. In addition, the occupation and latiatn rate were analyzed for the
classrooms considered. The main results for thanpeters, regarding national and
international patterns, were related to the impropeloor temperature levels
comparing with the external environment, noiseuiag from external sources near
the limits suggested and inappropriated occupataig. Looking for the health
problems that can affect the occupants, as highneozand formaldehyde
concentrations, no problems was found. For furthedies, it will be interesting the
correction of internal temperature level and aaede on methods that provides a
vast analysis of indoor air quality, for examplec@rect elemental composition
determination of the particulate matter and betehniques for microbiological

airborne collection.

Key-words: indoor air quality; indoor environmealgassrooms.
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1. INTRODUCAO

A qualidade do ar de interiores (QAI) é uma recanta de estudo e pesquisa
nao s6 no mundo todo, mas também no Brasil. Pesquedatam que o mundo
comecou a se preocupar e estudar mais a fundaessaepor volta da década de
1970 e, mais especificamente no Brasil, na décadE80. Elas ainda destacam a
abrangéncia do assunto, que deve reunir quimicmspbiologistas, engenheiros,
arquitetos e toxicologistas. As inUmeras variaueisitoradas para avaliacdo da QAI
exigem uma interpretacdo multidisciplinar e pooisaglobam as diversas areas de
estudo acima destacadas (BRICHUS e AQUINO NETO9199

O interesse nessa area de pesquisa surgiu conte@bdea de que baixas
taxas de troca de ar entre o ambiente interno xtesn® ocasionam um aumento
consideravel na concentracdo de poluentes quingchsologicos. Tal fato foi
agravado a partir da década de 70, quando o motomamdial de conservacao de
energia ganhou notoriedade e seus conceitos fopica@ds em projetos de uma
forma abrangente (BRICKUS e AQUINO NETO, 1999).

Com essa evolucdo, os prédios foram projetos camteacdo de serem
mantidas minimas as trocas com o ambiente extarfioj de diminuir perdas de
cargas térmicas. Dessa forma, a concentracdo derpes no ambiente interno pode
atingir niveis elevados se comparados com os ddeatebexterno e agravar o
desconforto dos usuérios (MORAES, 2006).

Uma série de fatores interfere nas condi¢cdes darmabiente interno; dentre
eles, destacam-se as caracteristicas do ambiel@ie@xaspectos construtivos do
prédio, a rotina do prédio, além das atividadebzestas pelos ocupantes do local.
Cada prédio possui variaveis a serem monitorad@e se comportam distintamente
se comparadas com outros prédios. O conhecimestaatacteristicas do ar em

1



ambientes internos € fundamental, pois ele € o pewqual se realiza a interacédo
entre clima, prédio e pessoas; € também fatorrdetente da salde e bem-estar dos
ocupantes; além de ser peca fundamental para mtroacionalizacdo da QAI
(MEYER, 1983).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS),uacpol do ar interior é
considerada como um dos principais problemas arnaisee de saude publica.
Estima-se que cerca de metade da populacdo mundliakja, quase trés bilhdes de
pessoas sofram com a ma qualidade do ar interincipalmente para as pessoas nos
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (BRRMD).

Ainda segundo o mesmo autor, os efeitos adversopotlacdo do ar
comprometem nao sO o sistema respiratorio, masé@anabsistema cardiovascular.
As enfermidades estéo relacionadas a exposicadiarsos poluentes presentes no
ar e ao tempo que a populacao ficou exposta a @stgsostos nocivos, podendo 0s
efeitos variar desde uma reacdo inflamatéria putm@té a uma diminuicdo da
capacidade pulmonar, a reducdo da expectativaddesvd cancer.

Ito e Aguiar (2007) realizaram um estudo em bibttias na cidade de S&o
Paulo e uma fundamental motivacdo para o seu dasenento foi o fato da
populacdo passar cerca de 90% do tempo em ambieméesos, destacando a
relevancia da QAI para os funcionarios e outrogantes. Essa alta porcentagem
realga a significancia do controle dos poluentesm®inados no interior de casas,
automoveis, escritorios, salas de aula, biblioteagisalquer outro ambiente interior.

Lee e Chang (2000) também fizeram considera¢cfespeito do alto tempo
de permanéncia em ambientes internos e restringémeoopara as salas de aula.
Falhas na tentativa de prevenir a poluicdo do araembientes internos podem
aumentar em longo e curto-tempo o risco de proldedeasalide nos estudantes e

equipe de funcionarios, reduzir a produtividade plogessores, e ainda prejudicar o
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conforto para aprendizagem dos alunos. A invesiigaspbre a QAI auxilia na
caracterizacdo dos niveis de poluentes e na impteg# de medidas corretivas
para elevar a qualidade do ar a niveis desejaveis.

Duas razdes principais da importancia da avalidgd@QAIl em salas de aula
sdo: escolas, mais do que outros tipos de edisagferalmente carecem de um
programa de manutencdo mais eficiente; criancasen$ sdo mais suscetiveis aos
efeitos deletérios de determinados poluentes. Kiéetia de ventilacdo, as altas
taxas de ocupacéo e de deterioracdo das edificagiigtouem para a ma qualidade
do ar interior, afetando diretamente o desempent® atencdo dos estudantes,
conforme revelam os estudos de Mendell (2005).

Os altos niveis de alguns parametros monitoradeestados de Lee e Chang
(2000), Blondeawt al. (2005), Braniset al (2005), Jansseet al. (1999), Schefet
al. (2000), Bartletet al. (2004), evidenciam a extenséo do problema e ssieegle
de tomada de providéncias para a melhoria da quigidlo ar nesses ambientes e
consequentemente uma melhoria da qualidade delgidaus ocupantes. A presenca
de alergénicos provenientes de caes, gatos, ravasatas, também foi detectada,
segundo os estudos de Instapesl. (2005) e Chewet al. (2005), indicando que
escolas podem ser um importante local de expodEg&eus ocupantes.

De acordo com as avaliagdes de Daetegl. (2003), a melhoria da ventilagéo
dos ambientes e o controle das fontes de poluigderp melhorar a saide de seus
ocupantes, reduzindo-se certos sintomas causad®sexyeosicdo a determinados
poluentes. A manutencdo da temperatura e da umahadeveis adequados colabora
para o bem-estar dos ocupantes dos ambientes (CENUZ004; GODISH e
SPENGLER, 1996; LINet al, 2005; WARGOCKIet al, 2004; POSNERet al,

2003; WARGOCKIet al, 2002; WARGOCKI, 2004).



Na Biblioteca Comunitaria da UFSCar, foram real#zadoletas preliminares
de material particulado em suspenséo nas suagfraggpiraveis, MRRe MPy. Um
grupo de trabalho, vinculado ao Departamento detrayia Quimica e coordenado
pela Profa. Dra. Ménica Lopes Aguiar, ja realiza@etas no local, com uma
metodologia ja estabelecida. Por isso, a realizafg@iocoletas preliminares na
biblioteca foi importante, uma vez que ja estaldteo procedimento de coleta, a
transposicao para o ambiente das salas de auaia@ld forma simples.

Para andlise das amostras de material bioloégictackese a colaboracdo dos
integrantes do Laboratério de Processos Biolog{t®B), do Departamento de
Hidraulica e Saneamento (SHS), da EESC/USP. Acpatido do pessoal do
Laboratorio de Controle Ambiental, do Departamel@dngenharia Quimica (DEQ)
da UFSCar foi fundamental para coleta e analisemderial particulado em

suspensao.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi o levantatoede dados relacionados
as condi¢cdes do ar em ambientes internos e extgrasavaliacdo da qualidade do
ar desses estabelecimentos e sua respectiva cg@patam a situagdo externa.
Como foco principal, salas de aula do prédio deeBhgria Ambiental, da Escola de
Séao Carlos (EESC), da Universidade de Sao Paul®)(ft8am selecionadas para
coleta de dados. Paralelamente, na Biblioteca Cibénianda Universidade Federal
de S&o Carlos (UFSCar), realizaram-se testes pnelies de parametros
relacionados a este tema.

Nas salas de aula escolhidas para o0 monitoramasiteariaveis abordadas
sdo constituidas pela analise das concentracoesoxielo de carbono (C£p de
oz6nio (Q), de didxido de nitrogénio (N} de formaldeido, a verificagdo dos niveis
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de intensidade luminosa, de ruido, de umidade ivalatle temperatura e a
verificacdo das taxas de ocupacao e ventilacam, @decoleta de material particulado
em suspensdo (MP MP.s, MP; e MPy), sua respectiva analise quimica e
concentracdo de bioaerossoéis. Cada parametroalisi coletado conforme uma

metodologia especifica e as mesmas estdo deswgdspicos seguintes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conceitos principais e pesquisas recentes

Para tratar sobre a poluicdo atmosférica, € fundtaiea definicdo do que
vem a ser um poluente atmosférico. No Brasil, aRedo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) n° 3, de 28 de junho de 1986fine como “poluente
atmosférico qualquer forma de matéria ou energia iotensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacondms niveis estabelecidos, e
gue tornem ou possam tornar o ar improprio, noawo ofensivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aosriaiatea fauna e a flora ou
prejudicial & seguranga, ao uso e gozo da progliedads atividades normais da
comunidade”.

Como ja salientado, a QAIl é condicionada por umée e fatores que
interagem entre si e cada um deve ser analisadourongrau de detalhamento
especifico.

Dentre os varios niveis de analise, h4 uma coméinde agentes que devem
ser analisados na poluicdo do ar interior. Em uerapectiva fisica, a concentracdo
de uma substancia no interior de um ambiente depassl fontes e das condigcbes de
dispersao, dos niveis de temperatura e presséo,tentbo de exposicdo a esses

fatores. Sob um foco quimico, a importancia é daltpara a determinacdo das



substancias presentes no ambiente em analise doralidade de verificar qual a
concentracdo de determinado composto no local.pdégg um ponto de vista
biolégico, a concentracdo dos compostos quimices ser avaliada com énfase nos
efeitos na saude (WALSEet al, 1984).

Brickus e Aquino Neto (1999) fizeram uma retrospactdos primeiros
estudos relativos a QAI. As preocupacdes atuaia pam o0 tema em discussao
surgiram com o desenvolvimento do movimento murdiatonservacéo de energia,
a partir da década de 70. Essa vertente tornaisetgsia desde entdo nas
concepcoes de projetos, sugerindo uma vedacaoceemais eficiente dos prédios
com a finalidade de otimizar o funcionamento deigefadores e aquecedores do ar
interno. Tal visdo foi vastamente aplicada nosegsaide clima frio e, no Brasil,
devido as altas temperaturas, tal modelo foi aaah@gte incorporado.

As fontes de poluentes do ar interior podem sasifleadas em dois grandes
grupos, sendo um deles as fontes externas, consm@wis, construcao civil e
industrias, e o outro as fontes internas, como Imladbi produtos quimicos de
limpeza, cigarros, equipamentos eletronicos e arjrétividade humana. Como
exemplos de poluentes bioldgicos do ar em integjotambém denominados
bioaerossaois, encaixam-se no perfil os fungosghbast virus, pélen, escamacdes de
pele, excrementos, entre outros. Ja os composgaEioos volateis (COV’s), 0s
oxidos de enxofre e nitrogénio (S®NQ, respectivamente), 0zénio G produtos
da combustdo séo alguns exemplos de poluentes agsinDs aerossoOis sdo as
particulas sélidas ou liquidas, provenientes derdas atividades humanas e que
também séo considerados poluentes do ar (BERNSTEIN).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais pokidota@r e sua respectiva

classificagao.



Tabela 1 - Classificacdo dos poluentes do ar (Font8ernstein, 2004).
A - Poluentes primarios/secundarios
(i) Primarios: poluentes emitidos diretamente maoafera (ex. S& NO,, CO,
MP)
(i) Secundarios: poluentes formados como resul@@loseacdes quimicas com
outros poluentes e gases (ex, RO, MP)
B - Poluentes exteriores/interiores
(i) Interiores
(&) Fontes: combustéo, ressuspensao de particulaai@riais de construcao,
condicionamento de ar, tabagismo, agentes biolégico
(b) Produtos: produtos da combustao (ex. fumaceighero), CO, @ COV’s
(ex: aldeidos, alcoois, alcanos, cetonas), agentesobioldgicos e particulas
organcias.
(i) Exteriores
(a) Fontes: industrial, comercial, movel, urbaegjonal, agricola, natural.
(b) Produtos: S¢) O;, NG, CO, MP, COV'’s.
C - Poluentes gasosos/particulados
() Gasosos: SEYNQO, Os, CO, COV’s (ex: benzeno, aldeidos, dioxinas).
(if) Particulado: material grosso (2,5-ufh; padrao legal = MfJ); material fino
(0,1-25 pm; padrédo legal = MR), material ultrafino (<0,1um; nao
regulamentado).

A identificagdo dos poluentes faz-se Util paranestisua origem e identificar
sua provavel fonte. Sendo assim, a classificacBsaptada acima é importante para
tentativa de identificacdo do tipo e origem dos jpostos encontrados no ar, além de
fornecer um panorama geral dos parametros. As datée poluentes devem ser
localizadas e controladas para a manutencéo deébaengqualidade do ar interior, e
algumas acdes podem ser adotadas, como por exemsplamento da fonte,
minimizagédo do tempo de exposicdo das pessoag;adile remog&o dos poluentes
do ambiente com aumento da ventilacdo, adocdo uipagaentos de filtragem e
outras.

Estudos cientificos evidenciam a associacdo doeeapaento de algumas
doencas e o aumento da mortalidade infantil corpastcéo ao ar contaminado com
determinados poluentes (PETER& al, 1999; WHEELER et al, 2000;
BERNSTEIN, 2004; SUNDELL, 2004; MYERS, 2005; FRE\0O05). Alguns

trabalhos revelam que doencas, como asma (RICHARD&Q, 2005) e catarata



(POKHRELet al, 2005) estdo associadas a ma QAIl. A avaliacaaakdgde do ar
interior em alguns ambientes, a comparacdo comabdgde do ar exterior e 0s
possiveis maleficios causados pela exposicdo asalgoluentes especificos estéo

relatados em estudos reunidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Poluentes em ambientes internos e setgitos adversos na saulde.

Poluente Ambiente: Efeito Adverso Referéncia

Produtos da degradacéo de
Edificios e
revestimentos de PVC,
escritorios |

| Asma brénquica TUOMAINEN, 2004
usados em mobiliario e pISOS |

Eter difenilico polibromado Pode afetar a memoria ée
PBDE. Agente antichama o aprendizado, alterar ¢ JONES-

usado em mobilidrioe | . Residencias * comportamento e retardar  OTAZO,2005
eletrénicos . 0 desenvolvimento sexu;al
Benzeno | Residéncias Carcinogénico | CHATZIS, 2005
Hidrocarbonetos aromat'COSReadenaas Carcinogénico LI, 2005
policiclicos !
. Escritorios, '
, ! LA GUO, 2004,
COV's ! reS|denC|a$ Carcinogénico KOTZIAS, 2005

e escolas !
EmissGes de computadores '

(fenol, tolueno, formaldeido, Escrltorlos Cancer, wntagaoapele, BAKO-BIRO, 2004

olhos e trato resplratorlo

estireno) | | !
Ozo6nio i - i Irritante . WESCHLER, 2000
: : . KAGAWA, 2002;
. , " Problemas respiratérios: GERRITY, 1995,
Material Particulado (MB, Diversos | alergias, doencas ' MENG, 2005;
MPo e MPT) : ’ MATSON, 2005;
pulmonares

. NAZAROFF, 2004;
HUSSEIN, 2005

. .. i Escritorios: Problemas respiratorios,
Bioaerossol (bactérias e ! ! : :
' alergias, doencas

fungos = .
gos) i residéncias pulmonares

KALOGERAKIS,
2005

A Tabela 3 apresenta os poluentes do ar e idensfias principais fontes de

emissao.



Tabela 3 - Poluentes do ar de interiores e suas tes de emissdo (Fonte: EPA, 2002).

Poluentes do ar Fontes de Emissao

Fuligem de fumaca de cigarro  Acender ou fumar oigar

. ~ Fornalhas, geradores, aquecedores a gas ou querosen
Contaminacao pela combustaq ) .
produtos derivados do tabaco, ar externo, veiculos

Materiais molhados ou Uumidos, ar-condicionado,
umidificadores, manta de isolacdo de dutos, respiro
da tubulag&o de esgotos, excremento de passaros, de
baratas ou de roedores, odores do corpo

Contaminagao bioldgica

Pinturas, vernizes, solventes, pesticidas, adesivos
Compostos Organicos Volateisceras, produtos de limpeza, lubrificantes, purifwas
(COV's) de ar, combustiveis, plasticos, copiadoras,
impressoras, produtos derivados do tabaco, perfumes

Chapas e compensados de madeira, aglomerados,

Aldeidos . .
carpetes de madeira, méveis, forros

Solo e rochas (rad6nio), ventilacdo da tubulagéo de
Gases esgoto, ralos com fecho hidrico seco, reservatorios
subterraneos com vazamento

Termiticidas, inseticidas, rodenticidas, fungicidas

Pesticidas desinfetantes, herbicidas

Impressoras, combustdo em geral, ar externo,
Particulas e fibras deterioragao dos materiais, construgéo/reforma,
limpeza, isolacao

Os ambientes internos e externos podem diferinifgigtivamente, em
relacdo aos niveis e tipos de poluentes comuns ksanoluentes com fontes
predominantemente externas incluem,SQ, poélen, e varios compostos organicos.
Poluentes gerados originalmente de fontes intem@sem formaldeido, amonia,
compostos organicos, e bioaerossois. Material godatio, compostos organicos,
esporos, CO, NPe CQ, sdo poluentes comuns a ambos os ambientes. miifere
nos niveis de poluentes interiores e exterioresesidtado da reatividade quimica de
alguns poluentes, de sua mobilidade entre os atebjeda presenca de fontes
internas, das praticas de construcdo e manuterggi@dificacdes que reduzem a
troca de ar (ventilagdo) entre os ambientes intfem@xternos. A razao entre 0s
niveis de concentracdo interna e externa (indi€edé um determinado poluente é

um parametro importante na avaliacdo da QAI (GODIE191).



Ha uma notavel contribuicAo das pessoas e suaectegs atividades
ocupacionais para a poluicio do ar em ambientebades. As atividades
metabdlicas, tanto a respiracdo quanto a tran§oiydiberam substancias quimicas
para a atmosfera e, além disso, facilitam o tramsge microrganismos. O habito de
fumar e outras atividades domeésticas de rotinar(eag, limpar, pintar) contribuem
para a depreciagcdo da qualidade do ar. Particumsdes em suspensdo sao
removidas com simples processos de limpeza, comeryaspirar e espanar a
poeira. Mas, devido a ressuspensdo de particutpgepas, a concentracdo dessas
substancias frequentemente aumenta (BRICKUS e AQINIRTO, 1999).

A partir da concentragdo maxima admissivel de ulnepte no ambiente e
da quantidade de ar externo necessario para suigadil € possivel garantir o
controle da fonte do composto nocivo. Porém, agdituexige grandes volumes de ar
externo e, consequentemente, maiores gastos cogieeor esse e outros motivos,
torna-se correto e mais econdmico evitar a dispeiteé poluentes quimicos, fisicos
e bioldgicos, do que adotar acdes corretivas (MORAID06).

Lee et al. (2002) avaliaram a QAI em residéncias, escritgrescolas,
“shoppings centers” e restaurantes, avaliando wsisnde CQ, MP,,, COV’'s e
bactérias. Todos os niveis encontrados de poluertesieram 0s niveis aceitos na
legislacdo do pais (China), evidenciando defic&ncia ventilagdo dos ambientes,
ocupacao inadequada, presenca de fumantes, usatddam de construgcéo e de
mobiliario com emissdes de poluentes (COV’'s). @sdes de Keller-Olamaet al.
(2005) demonstram a mé& qualidade do ar interioB@fe residéncias da cidade de
Hamilton (Canadd) e sua possivel influéncia naidadé de vida de seus ocupantes.

Blondeauet al. (2005) conduziram um projeto que visa avaliar paato dos
contaminantes encontrados no ambiente externo eaisldechados. A partir da

andlise de concentracfes de ,N@; e material particulado, foi realizada uma
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comparacao entre as concentracdes no ambienteardgezxterno (indice I/E) com a
finalidade de serem obtidos parametros de QAI. Ddesfoi realizado em oito

escolas francesas e alguns resultados dos inticedd apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - indices I/E de salas de aula (Fonte: Bideauet al, 2005).
Material Particulado
Escola NO N
Q < 0,3-04um 10-16um 5,0-7,5um

1 0,28 0,98 0,93 111 2,76 4,12
2 0,14 05 0,88 0,7 1,9 9

3 0,45 0,57 0,93 0,58 1,76 4,97
4 0,28 0,97 0,94 1,18 1,05 4,02

Em Hong Kong, Lee e Chang (2000) avaliaram a QAlsatas de aula de
cinco escolas, localizadas em diferentes pontoscidade e com distintas
caracteristicas de condicionamento de ar. O maiolblggma encontrado foi em
relacdo ao material particulado, uma vez que o geE@oncentracdo excedeu em
mais de trés vezes o limite estabelecido em noBu#&o problema detectado foi a
respeito da concentracédo de gas carbonico, ja gamoaferido no interior das salas
de aula excedeu o limite estabelecido por norntamiacionais.

Ito e Aguiar (2006) realizaram um monitoramentdwi® s e MP,, em duas
bibliotecas na cidade de S&o Paulo, com a finadiddel estabelecer a razéo I/E.
Como resultado, na Biblioteca Monteiro Lobato, dida I/E para MPsfoi da ordem
de 3, enquanto que na Biblioteca da Quimica da d&®8ao Paulo, a razdo I/E para
MP0 assumiu valor 2. Os valores mais altos foram @hsleis nos meses de agosto e
setembro, quando ha um periodo de seca, propiciamdaumento na concentracao
de particulas dispersas no ar. Além disso, um motipontado para a alta
concentragdo de MP no interior das bibliotecasiadas foi a alta concentracao

desse material no ar do entorno.
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No que tange o material particulado em salas d& dahsseert al. (1999)
publicaram um estudo sobre a concentracdo e copdpodesse material neste tipo
de ambiente, em Amsterdd (Holanda). A composicadBg, coletado no local é
resultado da ressuspensdo do material grosseirositign e poeira, devido as
atividades exercidas. Nao houve comparacdo da wmwac@&o do material em
suspensao com guias de qualidade do ar, poremdéstacada a relevancia da
analise da composicdo do material particulado espesisao.

O conforto e o clima sdo parametros influentes Ad € necessitam de
estudos aprofundados, pois envolve fatores fisiisi®jogicos e psicoldgicos. O
conforto quimico consiste na auséncia de odores@jddos, além da manutencao de
niveis aceitaveis de contaminantes atmosféricosor@orto relacionado a sistemas
de aquecimento e resfriamento € uma analise dodmatke calor entre o ocupante e 0
ambiente interno. O conforto térmico depende dgéeatura do ambiente, do tipo
de roupas e das atividades metabdlicas. Um indivégnte-se confortavel quando a
energia do metabolismo € dissipada na mesma raz&ue € produzida. Fica claro
gue o conforto térmico € uma medida complexa destenada, devido a extenséo e
variedade de fatores envolvidos (MEYER, 1983).

Variaveis relacionadas a QAl em salas de aula hds feram monitoradas
por Daisey et al. (2003), com énfase nas taxas de concentracdo dg CO
contaminacdo biolégica, formaldeido e o total denmuostos orgénicos volateis.
Constatou-se que os locais avaliados apresenta® dexventilacdo inadequadas em
comparacdo as normas vigentes e isso pode acamedasérie problemas para o ar
interior do ambiente em questao.

Godwin e Batterman (2006) avaliaram parametrosrdoterior em 64 salas
de aula de escolas na cidade de Michigan, nos Etéfeeam a importancia da taxa

de renovacdo do ar interior neste ambiente. Howletac de dados relativos a
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concentracédo de COV'’s, G(hioaerossois, niveis de temperatura e umidadgvia|
além de mensuracdo de taxas de ventilacdo. Comalusén, os autores
identificaram emissdes locais nos ambientes cora basavaliagdo de parametros
internos e externos. Eles destacam a importanagiendeacao do ar interior devido a
contaminacao proveniente de emisstes com fonesmas, como utilizacao de tintas
em aulas de arte ou determinados compostas nasdgutééncias. A renovacao do ar
interior mostra-se essencial para evitar altas emnacdes desses compostos
prejudiciais a saude humana.

Muitos trabalhos versam sobre a relacdo entre eeotracdo de CQtaxa de
ventilacédo e ar interior. Mysegt al. (2005) trazem analise do sistema de ventilacéo
empregado e densidade de ocupacéao em escolasigsigi@mMNoruega, com foco no
desempenho energético dos sistemas utilizados. $mlas nos estados norte-
americanos de Washington e Idaho, pesquisadoresiaesin a influéncia da
presenca dos alunos nas salas de aula com a acagéentle C@no ambiente,
correlacionando esses parametros em funcdo donaiste ventilagédo instalado no
local (SHENDELL et al, 2004). Verifica-se como séo avaliadas a impoiéadas
taxas de renovacdo do ar em ambientes internogetagdo com o sistema de
ventilacéo utilizado.

A concepcédo de um sistema de distribuicdo do @&riektem salas de aula é
um parametro fundamental na determinacdo da QAb eamforto térmico dos
estudantes. A partir desse pressuposto, Karimipahah (2005) propuseram uma
modelagem dessa distribuicdo e 0 monitoramentoadi@metros como temperatura
do ar, velocidade do ar e concentracbes de algamssgatuando como traco,
considerando diferentes situa¢des. O trabalho fiza andlise comparativa entre o

sistema de distribuicdo de ar e a QAI a partir mlepuograma capaz de modelar as
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correntes de ar, evidenciando, assim, a importadem taxas e condicdes de
ventilagdo na determinacgéo do conforto térmico.

A QAI pode ser influenciada pelo ruido no ambieséerno, pois, se este
atingir niveis elevados, o ambiente interno desenaprojetado e preparado para
amortecer os seus efeitos nocivos. Em geral, adad¢dmada € o fechamento de
janelas e portas, implicando em uma diminuicdoasta e ventilacdo no local e
ocasionando outros prejuizos, como aumento corg@atide poluentes e diminuicao
do conforto térmico.

Os sons sdo formados por vibracbes com frequéhaiasonicas, enquanto
gue o ruido é um conjunto superposto de vibracoesfeeqiiéncias e intensidades
diferentes. Em geral, o ruido pode ser definido@toda sensacao auditiva insalubre
e/ou como fendmeno acustico ndo periddico sem coempes harmonicos definidos
e, desde 1980, passou a ser tratado como problensalile publica pela OMS
(RIOS, 2003). Sendo assim, além de ser uma varidmrtante para a saude dos
frequentadores de um local, € um fator de influEgnai QAL.

Os ruidos podem ser classificados de acordo coariacéio do seu nivel de
intensidade com o tempo de exposicdo, sendo agocaie denominadas: continuos,
intermitentes e de impacto ou impulso (RIOS, 2003).

A adequada iluminacdo de interiores € um aspefiteeirie na melhora das
ambientais de trabalho e evidencia-se a importafesaa vertente na QAIl. Em um
trabalho realizado por Jaglbauer (2007), ela raalima andlise da melhora das
condigcbes ambientais e de higiene do trabalho etiospéobertos da industria
mineral e destaca a relevancia do projeto adeqiadtstema de iluminacao devido,
entre outros fatores, ao risco de explosao do rmhteservado. Como resultado do
trabalho, chegou-se a uma conclusdo de que ha ueilfzonm significativa na

producdo apenas com a instalacdo de sistemas mnalgfo nos galpdes. A
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manutencdo apropriada e a troca por equipamenjogzes de atingir padrdes
estabelecidos por normas mostraram-se como fertasessenciais para tal meta ser
atingida.

A partir desse foco, a avaliacdo das condicfesud@nancia nas salas de
aula € um tema relevante, pois esse € um fatompgde implicar uma queda de
rendimento dos alunos quando o sistema de iluminal@s salas se mostra
inadequado para tal situacdo. Além disso, a ilugdioanadequada pode interferir

nas condic¢des de ventilacdo do ambiente e, consiequente, na QAI.

3.2. Legislacdo e Normas

A poluicdo atmosférica comecou a ser regulamentaicamente no Brasil
com a publicacdo da Resolucdo CONAMA n° 5, de 1funleo de 1989. Ela foi a
responsavel por instituir o Programa Nacional det@te da Qualidade do Ar
(PRONAR), como um dos instrumentos basicos da gestébiental para a protecao
da saude e bem-estar das populacdes e melhoriaatidagle de vida, limitando os
niveis de emissédo de poluentes por fontes de poluatmosférica. Contudo, esta
Resolucéo versa sobre fontes poluidoras extermrgsaidade do ar na atmosfera
(ambientes externos). Sob o mesmo foco, a ResolCAYAMA n° 3, de 28 de
junho de 1990, estabelece os padrbes de qualidedealos limites de concentracao
para os poluentes: particulas totais em susperigs@ca, particulas inalaveis,
diéxido de enxofre, monodxido de carbono, ozoniwgido de nitrogénio.

Os padrbes de qualidade do ar exterior adotados @eimpanhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado dé°8alo (CETESB), baseados
na Resolucdo CONAMA 03/1990, para os poluenteg BB, NO,, CO e Q estédo

exibidos na Tabela 5.
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Tabela 5 - PadrBes nacionais de qualidade do ar (fte: CONAMA 03/90).

Poluente Padrdo diario de qualidade do ar
SO 365 pg/ms média de 24 horas
MP10 150 pg/ms média de 24 horas
CcO 9 ppm média de 8 horas
NO; 150 pg/ms maximo de 1 hora

Os 160 pg/m3 méaximo de 1 hora

A preocupacdo com QAIl aparece, pela primeira veRartaria n°® 3.523, de
28 de agosto de 1998, da Agéncia Nacional de VigigaSanitaria (ANVISA), que
aprovou Regulamento Técnico para manutencdo e ZEnpe sistemas de
climatizagcdo de ambientes.

Em 16 de janeiro de 2003, a ANVISA publicou a Resébd - RE/ANVISA
n° 9, revisando e atualizando a RE/ANVISA n° 1%,2d de outubro de 2000, e
regulamentando os padrdes referenciais de qualidad® interior, em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e detetEsta Resolucdo recomenda que
sejam adotadas para fins de pesquisa e com o fimpéslevantar dados sobre a
realidade brasileira, assim como para avaliacawregdo das situacdes encontradas,
as possiveis fontes de poluentes informadas nadabab e 7.

A Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Comuliado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA) publicou, em 2003, uma ResalgNormativa, RN 02,
cancelando e substituindo a RENABRAVA I, publicagta 2000, e estabelecendo
diretrizes de projeto, operagdo e manutencdo pavhtencdo de ar interior de
qualidade aceitdvel em locais providos de sistemacahdicionamento de ar e

ventilagéo para conforto.
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Tabela 6 - Possiveis fontes de poluentes biolégi¢esnte: RE/ANVISA N°9).

Agentes Principais fontes em Principais medidas de correcdo em
Bioldgicos ambientes internos ambientes interiores
Reservatorios com agua
estagnada, torres de Realizar a limpeza e a conservacéo das
resfriamento, bandejas de torres de resfriamento; higienizar os
L condensado, reservatérios e bandejas de condensado
Bactérias _— .
desumidificadores, ou manter tratamento continuo para
umidificadores, serpentinas eliminar as infiltragdes; higienizar as
de condicionadores de ar e superficies.
superficies Umidas e quentes.
Corrigir a umidade ambiental; manter
. .o ._Sob controle rigidos vazamento,
Ambientes Umidos e demais. . N ~ g )
o infiltrac6es e condensacéo de agua,
fontes de multiplicagéo o :
M o higienizar os ambientes e componentes
fungica, como materiais . AR
A . do sistema de climatizacdo ou manter
pOrosos organicos umidos, . .
: tratamento continuo para eliminar as
Fungos forros, paredes e isolamento R .
. . : . fontes; eliminar materiais porosos
uamidos; ar externo, interior . S oo
i contaminados; eliminar ou restringir
de condicionadores e dutos :
~ vasos de plantas com cultivo em terra, ou
sem manutencéo, vasos de " : .
substituir pelo cultivo em agua
terras com plantas. ; o ,
(hidroponia); utilizar filtros G-1 na
renovacao do ar externo.
Reservatorios de agua
contaminada, bandejas e  Higienizar o reservatério ou manter
Protozoarios umidificadores de tratamento continuo para eliminar as
condicionadores sem fontes.
manutencao.
Adequar o nimero de ocupantes por m2
. . de area com aumento da renovacéo de
Virus Hospedeiro humano. T
ar; evitar a presenca de pessoas
infectadas nos ambientes climatizados.
. Higienizar os reservatorios e bandejas de
Torres de resfriamento e
Algas . condensado ou manter tratamento
bandejas de condensado. . o
continuo para eliminar fontes.
Pélen Poeira caseira Manter filtragem de acordo com NBR-
' 6401 da ABNT.
Higienizar as superficies fixas e
. . : mobiliarios, especialmente, os revestidos
Artépodes Poeira caseira. : _ .
com tecidos e tapetes; restringir ou
eliminar o uso desses revestimentos.
Restringir o acesso, controlar os
Animais Roedores, morcegos e avestoedores, 0s morcegos, ninhos de aves e

respectivos excrementos.
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Tabela 7 - Possiveis fontes de contaminantes guimsc(Fonte: RE/ANVISA N° 9).

Agentes Principais fontes em  Principais medidas de correcdo em ambientes
guimicos ambientes interiores. interiores
Manter captacéo de ar exterior com baixa
o concentragcéo de poluentes; restringir as fontes
Combustao (cigarros, ~ . ~ X
; ~ de combustéo; manter a exaustao em areas em
CO gueimadores de fogéo e . e ~
. gue ocorre combustao; eliminar a infiltragéo de
veiculos automotores). . ) A
CO proveniente de fontes externas; restringir o
tabagismo em areas fechadas;
Aumentar a renovacao de ar externo; restringir
co, Produtos do metabolismo as fontes de combustdo e o tabagismo em areas
humano e combustdo.  fechadas; eliminar a infiltracdo de fontes
externas.
Restringir as fontes de combustéo e o
~ tabagismo em areas fechadas; eliminar a
NO; Combustao. rabagisn
infiltracdo de fontes externas, manter a
exaustdo em areas em que ocorre combustédo.
Adotar medidas especificas para reduzir a
contaminacao dos ambientes interiores, como
o Maquinas copiadores e  exaustdo do ambiente ou enclausuramento em
3 impressoras a laser. locais exclusivos para 0s equipamentos que
apresentem grande capacidade de produgéao de
Os.
. Selecionar os materiais de construgéo,
Materiais de acabamentos g
g acabamento e mobiliario que possuam ou
.. mobiliario, cola, produtos : L
Formaldeido de limpeza emitam menos formaldeido; usar produtos
mpeza - domissanitarios que ndo contenham
domissanitarios. .
formaldeido.
Manter filtragem de acordo com NBR-6402
ABNT; evitar isolamento termo acustico que
possa emitir fiboras minerais, organicas ou
sintéticas para o ambiente climatizado; reduzir
as fontes internas e externas; higienizar as
Material , . superficies fixas e mobilidrios sem o uso de
. Poeiras e fibras ) i
Particulado vassouras, escovas ou espanadores; selecionar
0S materiais de construcao e acabamento com
menor porosidade; adotar medidas especificas
para reduzir a contaminag¢ao dos ambientes
interiores (vide bioldgicos); restringir o
tabagismo em areas fechadas.
Fumo de Queima de cigarro, Aumentar a renovacao do ar externo; restringir
Tabaco charuto, cachimbo, etc. o tabagismo em areas fechadas.
Cera, mobilirio, produtos , . ~
; Selecionar os materiais de construcéao,
usados em limpeza e e
. o acabamento, mobiliario; usar produtos de
domissanitarios, : : g ~
Ccov . limpeza e domissanitarios que ndo contenham
solventes, materiais de ~
: ) COV ou que nao apresentem alta taxa de
revestimento, tintas, colas o e
otc Volatilizacao e toxicidade.
. - . _Eliminar a contaminagao por fontes pesticidas,
Queima de combustiveis e - ) S r
COS-v inseticidas e a queima de combustiveis; manter

utilizagdo de pesticidas a captacao de ar exterior afastada de poluentes.
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A respeito do conforto térmico, ja foi salientadgeegesta € uma variavel de
dificil valoracéo devido a sua vasta e complexadei parametros envolvidos, dentre
eles, o metabolismo humano. Contudo, do ponto sta de temperatura adequada
para o conforto térmico, a RE/ANVISA n° 9 de 20G3abeleceu limites para a
temperatura e umidade, em diferentes estacfes aloAariaixa de temperatura
considerada “confortavel” esta entre 23 e 26°Caréoj e 20 e 22°C no inverno. Os
niveis de umidade relativa devem estar no interdal@d0 a 65% no verdo, e 35 e
65% no inverno.

Ainda sobre a RE/ANVISA n° 9, ela estabelece lismda quantidade de GO
no ambiente. A RNO2 de 2003 da ABRAVA também impéamres limites para a
concentracdo desse gas no ambiente interno, enmdret@as recomendacdes para
avaliacdo e controle contidas nessa norma seguemmeasas ja adotadas na
RE/ANVISA n° 9. A diferenca das duas publicacbesel@a imposicado dos valores
limites do gas. A RNO2 de 2003 recomenda valoraesones do que 3500 ppm em
ambientes fechados, e a RE/ANVISA n° 9 estipuldinnite de 1000 ppm.

Ha um Valor Maximo Recomendavel (VMR) para a commagfao bioldgica,
gue se caracteriza por estabelecer um valor lingt®@mendavel que separa as
condicoes de auséncia e presenca do risco de @gréssaude humana. A
RE/ANVISA n° 9 e a RNO2 de 2003 estipulam os medimotes para contaminagao
biologica. O VMR deve ser de 750 UFC/m3, para édadE menor do que 1,5, em
gue UFC é a sigla de Unidades Formadoras de Cel@néaa quantidade de fungos
no ambiente interno e E é a quantidade de funga@sniiente exterior. E inaceitavel
a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNDsgui normas a
respeito do monitoramento dos niveis de ruido efientes. A NBR-10151 de 2000

da os direcionamentos para verificacdo dos valoossambientes, enquanto que a
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NBR-10152 de 2000 versa sobre os limites para tjpo@e ambiente. Para as salas
de aula, a NBR-10152 estipula um intervalo entre e4®0 dB como faixa
recomendavel.

Para a avaliacdo da intensidade luminosa e seoesahaximos aceitaveis,
h&a duas normas da ABNT sobre o tema. A NBR 5382 dlifprocedimento de
verificagcdo da iluminancia em interiores e a NBRL®4stipula os valores de
iluminancia de interiores a partir da aplicacagdaneira. O valor médio, em LUX,
determinado pela norma é de 300, porém, dependiznsituacao, ele pode variar de
200 a 500 LUX.

A taxa de ventilacdo em salas de aula, tanto coonnpacéo deste ambiente,
séo fatores determinantes da QAIAferican Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning EngineerASHRAE) publicou uma norma contendo valores
recomendados para estes valores citados, dandozdsepara o dimensionamento,
operacdo e manutencao dos sistemas de ventildédoda uma faixa recomendada
de ocupacdo em funcdo da area utilizada. Esseseyad@o encontrados na norma
ASHRAE 62, com o titulo d&entilation for Acceptable Indoor Air Quality\No
Brasil, a RN 02 da ABRAVA traz como referéncia ama da ASHRAE e indica os

valores a serem adotados tanto para taxa de ocugagéto para de ventilacao.

4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados o0s procedimentosquipamentos
empregados para a avaliagdo dos parametros prepa@déon da descricdo dos
ambientes selecionados para o desenvolviment@abaltio, ou seja, as salas de aula
e a biblioteca. Sdo descritos os instrumentos @dustutilizados para coleta de
dados sobre a concentracdo de compostos gasogmEssdss no ar (CO Os,
formaldeido, N@), dos niveis de intensidade luminosa, ruido, udedeelativa,
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temperatura, bioaerossois, material particuladsespensao e sua analise quimica,

além da determinacdo das taxas de ocupacao eagéntil

4.1. Salas de Aula

As salas de aula foram escolhidas com base nal&®l de locomocéao, tanto
de pessoal quanto de, principalmente, material gr@dfise, e na proximidade com o
Laboratério de Processos Bioldgicos, localizaddwrea 2 do Campus de S&o Carlos
da Universidade de Sdo Paulo. As andlises de mldb@i6gico devem ser coletadas
e, se possivel, incubadas rapidamente, para dimosuiscos de contaminacédo. Por
isso a proximidade do Laborat6rio com as salasitzefai um fator conveniente para
a escolha do local.

Foram selecionadas duas salas de aula do préé@inggaharia Ambiental na
Area 2 do Campus da USP de S&o Carlos, denomisatiss 26392 e 26393. Este
prédio possui dois pavimentos e essas salas esdzadas no pavimento inferior.
Cada sala possui uma area de 67°5envolume de 223 fonde em média s&o
acomodados 45 alunos. As salas ndo possuem sigencasdicionamento de ar ou
de ventilagdo forcada, possuindo apenas sistemsiahate ventilacdo, com sete
janelas, do tipo basculante, e uma porta de dillaastoAs Figuras 1 e 2 apresentam

fotografias das salas de aula escolhidas.

Figura 1. Sala de aula 26392: (a) Vista da paredede se situa a lousa; (b) Vista da porta de
acesso a sala de aula.
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Figura 2. Sala de aula 26393: (a) Vista da paredede se situa a lousa; (b) Vista da porta de
acesso a sala de aula.

E importante destacar o bom estado de conservasisaths de aula, tendo
em vista o recente periodo de utilizacdo, ja qypeédio € uma obra construida h&a
poucos anos. As Figuras 3, 4 e 5 mostram desenhpéfisados das salas de aula,
além da distribuicdo das carteiras. Deve-se eselatgie as faces sudeste, sudoeste e
nordeste das salas sdo voltadas para o lado exderpoédio e a face noroeste é
voltada para um corredor interno de circulacaojafielas estdo localizadas na face

nordeste da sala 26392 e na face sudoeste d&688la. 2

Figura 3. Representacdo das salas em perspectiva.

22



Sul

Norte

‘“--.\_k T //
-l |_L—1
[ A i I T
1| L A1
T30em
".-.-.-.- e
1 I ——
j.; 33llcm 900cm - “:t
| —— ! ~
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Figura 5. Representacéo das salas e o posicionan®ais carteiras.

Apés a selecdo das salas para o monitoramentoariixae os dias e periodos

de amostragem. Assim, fixaram-se dois dias e sespectivos periodos para a

avaliacdo nas duas salas de aula da EngenhariacAt@bisendo selecionadas a

segunda-feira no periodo da tarde e a quarta-tam@ém no mesmo periodo, para o

ano de 2007. Para as coletas correspondentes ated@)8, o dia escolhido foi a

guarta-feira, no periodo da tarde e foi realizadmastragem na sala 26392.
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4.2. Biblioteca

No interior das dependéncias da Biblioteca Comuait@la UFSCar,
localizada na cidade de Sdo Carlos/SP, no km 23¥%odavia Washington Luis, foi
realizado um monitoramento relativo ao materialtipiado em suspensédo nas
fracOes respiraveis, ou seja, com diametro menguah a 2,um e também 1Qm.

A biblioteca possui 9.000 Individidos em cinco pavimentos, nos quais se
distribuem 904 estantes de aco para o0 acervo gé&alpostos de leitura, 31 cabines

de estudos, além de seis salas climatizadas pardagde acervos especiais.

4.3. Andlise de gases

A concentracdo de didxido de carbono foi avaliamta am analisador digital
programavel de gases, marca RAE Systems, modeldiRAE IR - PGM54,
conforme apresenta a Figura 6. Este equipamente éadl utilizagcdo e seu
funcionamento consiste, basicamente, na succao elargélise em sensor interno. A
concentracdo de GOé exibida, de forma continua, diretamente no pailwe

equipamento, na unidade de ppm (partes por milh&o).

L N "
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Figura 6. Monitor de gases portéatil da RAE Systemsnodelo MultiRAE IR - PGM54.

Como ja salientado anteriormente, a RN02 de 2008BIRAVA relaciona as

avaliacOes e controles da concentracdo de @Dar com as recomendacdes da
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Resolucédo n° 9 de 16 de janeiro de 2003 da ANVISARE/ANVISA n° 9, ha a
Norma Técnica 002 que fornece as recomendacdesnuz devera ser feita a coleta
dos dados de concentracao de diéxido de carbose aewiente. Por se tratar de um
ambiente interior de uso coletivo, a Norma Técfi@a sugere um equipamento de
leitura direta para a amostragem, com uma pergtatie semestral, para uma faixa
de concentracédo de 0 a 5000 ppm. Tendo em vistzaylee sala possui menos de
1000 m2 de area construida, o nimero minimo deteariadicado por essa Norma é
de apenas uma. O ponto de coleta deve estar siuh@om de distancia do piso, no
ponto central do local. Essa Norma Técnica foi ideneomo base para a coleta dos
dados referentes a concentracdo de, @éndo que todas as recomendacdes foram
respeitadas e os resultados obtidos estao deswitdpico apropriado.

As concentracdes dez@ NG foram determinadas com uma bomba de
succao manual para tubos colorimétricos, marca By&ems, modelo LP 1200.
Cada tubo fornece a concentracdo de um determipaldente correspondente. O
conjunto de tubos colorimétricos sdo da marca RydEeths e permitem andlise dos
gases: N@ na faixa de 0,5 - 30 ppm; g,Ma faixa de 0,05 - 0,6 ppm. O material

utilizado para esta etapa € exibido na Figura 7.

Figura 7. Bomba de suc¢do manual da marca RAE Systs, modelo LP 1200 e tubos
colorimétricos da marca RAE Systems.

7z

A bomba de sucgdo manual é utlizada em conjunton cwoibos

colorimétricos, que sdo pequenos tubos de vidmadas, no interior dos quais um
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reagente quimico especifico esta contido. Os t@Hdms encaixados no bocal de
succao da bomba com o lacre rompido e um determivaldme de ar € aspirado.
Ocorre, entdo, uma reacdo quimica em seu interjpela mudanca de coloracéo do
interior do tubo, as concentracbes dos gases psderastimadas, a partir de uma
escala graduada impressa na parede do tubo.

Dentre os COV’s comumente encontrados no ar, o doiedo foi o
composto escolhido para analise de sua concentragé@pm, nas salas de aula.
Para tanto, um CMS (Sistema de Monitoramento Qiuip) da marca Dréager foi
empregado, sendo 0 mesmo composto por uma analisitmnico e unchip
especifico para a substancia. Este material faiilgesmte cedido pela Profa. Dra.
Ménica Lopes Aguiar, do Departamento de Engenh@uémica da UFSCar. Os
chipssao sensiveis ao formaldeido, indicam a concérag uma faixa de 0,20 a 5
ppm para esse composto quimico e sado compostosigaorcapilares contendo
reagentes especificos. Hhips compativeis para realizacdo de amostragens de
o0zobnio, sendo que a faixa de determinacao vai @1Z®0 ppb.

O analisador coleta uma quantidade de ar e, apalsedscer uma conexao
estanque com todo o sistema de conducéo de géaapmlar dochip, um sistema de
bombeamento succiona um fluxo massico de ar cdestdraves do capilar, para
assim, registrar os resultados por meio de umagdediptica-elétrica da reacao
entre a substancia dispersa no ar com o reageeeiso e, por essa razao, elimina
a imprecisdo humana no momento da leitura das aeediénto o analisador quanto

oschipssao apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Sistema de Monitoramento poiChip (CMS) da marca Dréger: (a) Analisador de
gases; (b) conjunto dehips

Em normas publicadas no Brasil, ha poucas refexénai estes gases
avaliados e, por isso, ndo ha limites clarameritbekecidos para a concentracdo de
gases como o diéxido de nitrogénio. Na RNO2 da ABRAa uma referéncia a
concentracdo de formaldeido como padréo referedeiajualidade do ar interior,
porém, tem como base uma norma canadense de 19Bdpdaure Guideline for
Residencial Indoor Air QualityNo que concerne outros poluentes do ar, a RN0O2 da
ABRAVA indica o AppendixB da norma da americana ASHRAE 62-2001, porém,
ela ndo indica explicitamente em seu corpo de @xtalores aceitaveis.

No livro de Lide (2004), ha um documento reunindatés de poluentes do
ar recomendados por uma série de organizacOescamesie serviu de base para 0s
valores referenciados neste projeto. Este docum&ntoa compilagdo de dados da
Occupational Safety and Health Administrati@®@SHA), doNational Institute for
Occupational Safety and HealtfNIOSH), e da organizacdo n&o-governamental

American Conference of Governmental Industrial ldggts(ACGIH).
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Esse texto fornece um dado denomintdeshold limit value TLV, que é
definido como o nivel de concentragdo maximo ansentido em um ambiente
interno para que os frequentadores do local pofisamexpostos durante as acoes
cotidianas sem que ocorram efeitos adversos. O dlbdseado em dois valores: 0
time-weighted avaragéTWA), que é a concentracdo para um periodo noded
horas de trabalho por dia e 40 horas de trabalmarsas; e short-term exposure
limit (STEL), que é a concentracdo maxima que podeearcemn ndo mais que 15
minutos.

Um importante fator considerado € a ndo padronizag® medicdes em
ambientes internos nas normas brasileiras. O proeetb que deve ser adotado para
a coleta de dados nédo é caracterizado com detathesie pode levar a uma
impreciséao e desigualdade dos resultados quandparados a valores estabelecidos

€em normas.

4.4. Intensidade luminosa, ruido, umidade e temperatura

Para a avaliacdo de intensidade luminosa no amebiemipregou-se um
luximetro digital, marca dpUnion, modelo DPU-600eqQuipamento apresenta uma
faixa de medicéo que vai de 0,1 a 200.000 LUX. guFa 9 demonstra o instrumento
utilizado para tal medicao.

Em relacdo as normas existentes sobre intensidadedsa, a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou doasnas referentes a esse tema.
Uma delas é a NBR 5382 que descreve como deveaado o procedimento de
Verificacdo da lluminancia em Interiores. A outra BIBR 5413, que traz os valores
recomendados para a lluminancia de Interiores pada tipo de ocupacdo do
ambiente interno, baseado nos resultados da &juicde primeira norma. A NBR

5382 traz informacgbes sobre como deve ser o proesdd para coleta dos valores
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de intensidade luminosa, porém, para os caso®sitainorma, ndo pode ser tracada

uma relacao entre a situacao da sala de auleee@nendacdes da norma.

Figura 9. Luximetro digital da dpUnion, modelo DPU600.

Com a finalidade de tracar um perfil da intensidad@nosa dentro das salas,
as carteiras foram numeradas e, ap0os esta etapHi@as atraves do tracado de duas
diagonais em relacéo a distribuicdo geral das mesAssim, foi possivel detectar os
pontos de maior incidéncia de luminosidade em &elags carteiras dentro do
ambiente selecionado. Em cada extremidade da satautse uma diagonal,
resultando num total de duas diagonais que serarepa uma carteira no meio da
sala. As medicdes de intensidade luminosa foralzadas nos dois periodos do dia
(manha e tarde), sob duas condi¢cfes distintasaitisas (abertas e fechadas), sendo
gue o luximetro foi posicionado em cima da cartaimaulando a quantidade de luz
gue incide sobre os livros e cadernos dispostosartaira. A Figura 10 indica a
selecdo das carteiras, sendo que estdo destacad@sde as escolhidas para coleta

de dados.
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Figura 10. Carteiras escolhidas para amostragem datensidade luminosa.

O ruido dentro do ambiente foi analisado com unibdauetro digital, marca
Roline, modelo RO-1350, com faixa de medicdo dea3B80 db. Para efetuagéo
dessa avaliacdo, tomou-se o nivel de ruido prontnd® ambiente externo durante o
periodo de aula. Com o aparelho dentro da salareasoalunos em siléncio, foi
anotado o ruido proveniente do ambiente externa pasterior comparagdo as
recomendacdes. Dessa forma, verifica-se o nivieiteideréncia do ruido externo em
relagdo ao ambiente interno durante o periodo s.a0 instrumento utilizado para

as medicdes esta apresentado na Figura 11.

Figura 11. Decibilimetro digital da Roline, modeldRO-1350.
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Para as medicdes do nivel de ruido dentro das dalasila em questdo, a
NBR-10151 de 2000 forneceu os requisitos a seresdemiidos para execucao nesta
etapa. Sendo assim, as medi¢Oes realizadas niortaredificacdo foram realizadas
a uma distancia maior que um metro em relacao lguprasuperficie. Destaca-se o
fato de que as medicdes foram realizadas nas émsdigormais, ou seja, com as
janelas e portas abertas durante o periodo noeralld no prédio.

Empregou-se um termohigrometro digital, marca Rwito modelo
Hygropalm O para a avaliacdo dos niveis de umidaitiva e temperaturas
ambientes. Além disso, o aparelho também fornecaloses de temperatura bulbo
umido e de ponto de orvalho, possibilitando o délda umidade absoluta. A Figura

12 mostra a foto do instrumento descrito.

Figura 12. Termohigrémetro digital, marca Rotronic, modelo Hygropalm 0.

Para a coleta de dados de temperatura, foi uizadorma Técnica 003 da
RE/ANVISA n° 9 de 2003. Essa recomenda a utilizalgiam amostrador de leitura
direta, do tipo termohigrémetro com faixa de terapga de 0°C a 70°C e umidade
de 5% a 95%. O numero de pontos de amostras déedor € indicado por base a
area construida e resultou em apenas um ponto,qieda area construida € menor

do que 1000 m2. O ponto de coleta deve ser sitaddd m do piso do ambiente, no
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centro do local a ser analisado. Esses aspectos fitendidos para a coleta de dados

referentes a temperatura e umidade relativa.

4.5. Bactérias e fungos

A coleta do material biolégico em suspensédo seguia Série de etapas
detalhadamente descritas nos tOpicos abaixo. Adoleigia utilizada, bem como

toda aparelhagem envolvida nesta parte do trabatinesenta-se a seguir.

4.5.1. Preparagéao dos meios de cultura e placas

O meio de cultura do tipo Agar Nutriente, marca dkesérie Mikrobiologie,
foi empregado para a cultura de bactérias e symagdo foi efetuada de acordo
com as recomendacdes indicadas no rotulo, sen@éss#&®@ uma quantidade de 20 g
do produto para cada litro de agua destilada. Egnid& o meio era vertido em
frascos Duran com capacidade de 400 mL e o matemdalkesterilizado em uma
autoclave vertical durante 20 minutos a 120°C. breea estocado em geladeira
apés o resfriamento do mesmo. A preparacdo usaalder200 mL em cada
oportunidade para que seu uso fosse o mais bressivph contribuindo para
diminuir os riscos de contaminacgéo durante o0 mamuse

Para a utilizacdo do meio de cultura no experimduatwlia-se o contetdo do
frasco Duran armazenado na geladeira em um foromamdas e cerca de 20 mL do
meio estéril era transferido para placas de petéreis, sendo esse procedimento
realizado proximo a uma chama. Apos essa etapdacas eram tampadas e seladas
com filme plastico para evitar riscos de contan@wag manter a frescura do meio de
cultura. As placas eram aproveitadas para a doigbeem seguida.

Para a cultura de fungos, o procedimento realif@sicamalogo, porém o meio
de cultura empregado foi o do tipo Sabouraud DsgtrAgar, marca Acumedia,
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sendo empregado 65 g do meio para cada litro dedegtilada para a preparacao do

mesmo.

4.5.2. Coleta de bioaerossol

Para coletar e determinar o numero de microorgarssnaveis foi realizada
uma filtracdo do ar do ambiente com uso do sistdmdiltracdo especialmente
construido para tal finalidade, de acordo com @Gatet al. (2006). Ele € composto
por um funil com garra, marca Nalgene, modelo 314/) um medidor de vazao
tipo rotametro, marca Conaut, modelo 440, escaldd@ea 1400 L/h; uma valvula
tipo globo e uma bomba de vacuo, da marca Fisatoodelo 820, conforme
observado na Figura 13. O funil com a garra é txach uma haste, cuja altura em
relacdo ao solo € ajustavel. Os componentes dansistle filtracdo descrito acima
com maiores detalhes sdo apresentados na Figueaélémportante ressaltar que
parte do sistema descrito também é utilizada ngetorgpara a coleta de material

particulado total.

| :’4/ Suporte para

|| membrana
ﬂ I \ filtrante
|

Vélvula tipo
globo

Bomba de
vacuo

Figura 13. Sistema de filtragdo para avaliagao dedtérias e fungos.
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Figura 14. Detalhamento do sistema de filtracdo emegado: (a) painel com rotametro e
valvula reguladora; (b) funil com garra para suporte de membrana filtrante em haste
regulavel; (c) bomba de vacuo.

As membranas utilizadas como meio filtrante pamoleta desse material
foram as de acetato de celulose, marca Sartoous,diametro de membrana de 47
mm e didmetro de poro de 0,2 um. Este tipo de neamabfoi escolhido para as
amostras, pois apresentou uma melhor absorcao @eamaontanto com o meio de
cultura se comparada a outros materiais de mensexistentes. As membranas de
acetato de celulose eram esterilizadas, juntantameos componentes que entram

em contanto com a mesma, na autoclave verticakempératura alcancada pela
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autoclave era em torno de 100°C, enquanto que abraem empregada possui
resisténcia maxima até o limite maximo de 130°C.

A vazdo de ar coletada foi fixada em 600 L/h, ouLA@in, e o tempo de
coleta foi de 60 minutos, correspondendo a capdeideédia de respiracdo de um ser
humano. Decorrido o tempo de filtracdo, a membfdimante era retirada do funil
suporte, com auxilio de uma pinca esterilizadadeositada em uma placa de petri
com meio de cultura previamente preparado. As gplaram levadas para uma
incubadora do tipo estufa por um periodo de 24shar880 °C. Decorrido esse
periodo, observava-se o0 possivel aparecimento alésias formadas. Apds essa

primeira etapa, novas observacdes foram feitasirvalos de 12 horas.

4.5.3. Microscopia

Para identificacdo preliminar dos microorganismosletados nas
amostragens, foram realizados ensaios de micr@cppra verificacdo de suas
morfologias.

Apbés o periodo de incubagédo, uma amostra de cddaiadoi transferida
para laminas de vidro para observacdo ao micras&@lire luz comum e contraste
de fase. Uma aliquota de amostra foi transferidgpldea com alca de platina e
colocada em uma fina camada de agar 2% solidificdposto entre lamina e
laminula, para diminuir o movimento das células.

Utilizou-se microscépio Leica DM LB, acoplado a @ m Leica DC 200 e
softwarelmage-Pro plus (verséo 4.5.0.19). Foram usadas@sntes condi¢cdes de

aumento: ocular 10, objetiva 10@@mde 2.
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4.5.4. Concentragdo de microrganismos

A razéo entre o numero de colonias formadas na mag@alsobre o meio de
cultura e o volume de ar coletado na sala de auteed¢e o valor da concentracdo de
microrganismos viaveis para cada amostra consideEzss$a unidade € utilizada para
comparacdo com valores recomendados em normastesger pais, e sua

formulacéo esta disposta de acordo com a Equag&eduir.

numerodecoldniasobservadas

UFC/m® = = .
[tempodecoleta(h)]x[vazédodear (m°/h)]

[Equacéo 1]

em que UFC é o numero de unidades formadores deiasl

Para a determinacdo da concentracao total de g@enemos na amostra de
ar coletada, somava-se a concentracdo de baaéfi@mgos, uma vez que cada tipo
de microrganismo era cultivado em separado. O \edtabelecido em normas é
referente ao material bioldégico em suspenséo, aderdo distincdo entre o tipo de

microrganismo coletado.

4.6. Material particulado

Como uma etapa preliminar e descritiva, decidiinskiir a avaliacdo das
fracOes respiraveis do material particulado emenssjo, devido a disponibilidade de
um equipamento especifico para esse fim, cedidotimente, pela Préf D
Ménica Lopes Aguiar, do Departamento de Engenh@tiémica da Universidade
Federal de Sdo Carlos. Depois da experiéncia adigunlecidiu-se implantar este
mesmo método para coleta das fracdes respirdveimaterial particulado em

suspensao nas salas de aula da Engenharia AmllarE&aSC/USP. Com o material

36



disponivel e conhecimento das técnicas utilizadas poleta, a Unica adaptacéo
necessaria foi em relacdo ao ambiente a ser caradie

A Figura 15 fornece os detalhes construtivos dadad@ em questéo,
enquanto que a Figura 16 apresenta como foi esidaua unidade filtrante a ser

acoplada ao medidor de vazéo e a bomba.

Air
Flow

e

10 troen

Stacked Filter Unit

Gasket Impactor Stage

(a) (b)
Figura 15. Detalhamento da unidade filtrante e seusomponentes: (a) Unidade por completo;
(b) Aspectos construtivos do Estagio de Impactacéo.

haste de madeira Providenciadeo
prancha de madeira separadamente

conector de nylon

tubo transparente (curto)
conector de metal

anéis de aco
anéis de plastico

cobertura contra chuva

recipiente de plastico (preto)
com a SFU dentro

[(——-—— tubo flexivel POLY-FLO (longo)

bomba de vacuo

minimo de 1.6 m
rotametro

Figura 16. Montagem do equipamento para coleta de aterial particulado, com énfase na
unidade coletora.
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Neste equipamento, o ar entre pelo orificio e emaonm impactador
projetado para ter 50% de eficiéncia de coleta patarial particulado com diametro
equivalente de 1(m. Apds passar pelo estagio de impactacéo, o aa@ater uma
elevada concentracéo de particulas com diametromeenigual a 1um e atinge a
unidade filtrante (SFU - Stacked Filter Unit). AWBE composta por suportes do tipo
grades de metal para duas membranas sequenams, s@rimeira com porosidade
de 8,0um e a ultima com porosidade de (M. Uma parte do particulado fica retida
na primeira membrana, destinada a coletar o,o)MBendo que o restante do
particulado passa e atinge a segunda membraniadiesia coletar o M. As
membranas submetidas a esse processo foram enedasnpara uma balanca
analitica com precisao deuf) e, dessa forma, a massa de particulado corresipiend
ao MRy, e ao MB5s pdode ser obtida. A balanga utilizada para as sewlpor
gravimetria € da marca Mettler Toledo, modelo MT5.

A unidade opera com uma vazao de 960 L/h, ou 1énl/né acoplada a um
suporte com altura de, no minimo, 1,6 m de altumarelacdo ao solo, com a
finalidade de simular uma situacdo real do quardgonthterial particulado em
suspensao esta sendo inspirado pelos ocupantemiente. Para as coletas de
particulado, empregaram-se as membranas confedasnaom policarbonato
Nucleopore® Track-Etch, da marca Whatman.

Para a aplicagdo nas salas de aula, promovou-se adaptacdo do
equipamento utilizado na Biblioteca ComunitariallleSCar. Para esta variavel, os
instrumentos e procedimentos considerados antexidemforam adaptados para
aplicacdo no novo local, principalmente no que eaamdpomba de vacuo empregada.
Para as salas de aula, a mesma situou-se na xtertgaedo ambiente e foi conectada
ao rotametro com o auxilio de uma longa mangueitue possibilitou amostragens

por periodos maiores sem causar incomodos aosrdesmo ambiente. Em suma, o
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sistema de filtracdo descrito no item 4.5.2 foi mgpdo para as analises, porém, ao
invés de um porta-filtro e um copo, foi acopladorddade coletora sugerida por
Hopke et al. (1997). A equipe da Profa. Dra. Monica Lopes Agwantiimente
forneceu parte do material e auxiliou na aplicac@s técnicas necessarias a
realizacdo do experimento. As membranas eram anasagilizadas para as coletas
na Biblioteca, ou seja, de policarbonato Nucleoporérack-Etch, da marca
Whatman.

A andlise da concentracdo de material particuladoefilizada pelo método
gravimeétrico, assim como as da Biblioteca ComunitdPara as salas de aula,
primeiramente, o tempo de coleta foi de 1 horepeum segundo momento, apés a
analise de alguns resultados preliminares, desgliaumentar o tempo de coleta para
2 horas com a finalidade de uma adequacéo dossaleterminados.

Um segundo equipamento foi utilizado para a deteagdio do material
particulado da sala de aula. E importante destagareste instrumento também foi
gentilmente fornecido pela Profa. Dra. Ménica Lopgsiiar, da UFSCar. A Figura
17 apresenta uma ilustracdo do contador de pasicamiodelo AEROCET 531, da

marca Met One.

Figura 17. Contador de material particulado AEROCET 531, da marca Met One.
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Este equipamento fornece dois tipos de dados, podeéiorma independente:
a quantidade de particula em dois tamanhos (0,hm)5concentracdo, em mg/ms,
nas fracbes MP MP, s, MP;, MPyo e material particulado total em suspenséao (PTS).
Para as amostras em contagem de particulas, etenfagtragens de um minuto de
duracdo e armazena o valor final com a quantidadeaterial coletado ao final do
periodo. Ja para a analise de concentracdo deytastiele faz uma coleta de dois
minutos e, depois de decorrido esse tempo, elezamaa dado correspondente. Ele
€ capaz de armazenar uma grande seqiéncia desyalopae viabiliza sua utilizacéo
durante horas, porém, a apresentacdo dos resultafiis para cada intervalo de
tempo selecionado, ou seja, para a contagem deytastem uma hora, ha sessenta
valores armazenados de minuto em minuto. A coragirde particulas é calculada
por dois fatores, sendo um a contagem de mateniahpio de um laser espelhado e
um algoritmo especifico retorna o valor correspatelé@ concentracdo, na unidade
de mg/m3. Este aparelho possui uma opcao paradantie& um termdémetro com a

finalidade de registrar os valores de temperatugaanto o experimento € realizado.

4.7. Analise quimica do material particulado

Na tentativa de identificar a composicédo quimicardderial particulado em
suspensao capturado na membrana, optou-se poarapliécnica de Fluorescéncia
por Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), tendo dstava aplicagcdo em alguns
trabalhos, como o de Lopes (2003).

Dentre as principais categorias de técnicas usleaespectrometria de raios
X destacadas por Lopes (2003), encontrou-se digglama cidade de S&ao Carlos a de
excitacdo por elétrons. Este método envolve o egopde um microscopio de
varredura eletronica capaz de realizar a excitdQalétrons presentes na amostra, e

tal equipamento se localiza no Laboratorio de Micopia Eletrbnica, do
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Departamento de Fisica e Ciéncia dos MateriaisM,Fid Instituto de Fisica de Sao
Carlos - IFSC.

Para realizacédo da analise, recomendou-se o0 ac@mulmassa na membrana
em altas concentracdes e, para tanto, optou-setiizar uma mesma membrana
durante cinco dias, com coletas de duas horas dm dia. Utilizou-se, para este
caso, uma membrana de TEFLON®, da marca Sartadus,0,2um diametro de
poro e diametro nominal de 47 mm. Um dia antes ridis®, a membrana foi
colocada em uma estufa a 100°C durante duas hagada em um dessecador
para garantir a auséncia de umidade, uma vez qe®raéncia dessa € um fator
limitante para realizacdo da analise.

A amostragem por EDX foi realizada em um aparethodelo LEO - 440)
anexo a um microscopio. O aparelho responsavel ae#dise da Microscopia
Eletrénica de Varredura € da marca Digital ScanMiggoscope, modelo DSC 960.
A metalizacdo da amostra foi realizada em um mzei@ddr marca BALZERS,
modelo SCDO050 Sputter Coater. Toda aplicacdo daceade EDX foi fielmente
realizada pelo técnico Nelson José Heraldo Galtol.aboratorio de Microscopia
Eletronica do FCM/IFSC.

Os testes foram realizados duas vezes, sendo aigrinez no dia 19 de
junho deste ano e a segunda no dia 16 de outubrg@rifeiro teste, a membrana
amostrada foi submetida a um tempo de coleta deafhoras, enquanto que, para
0 segundo teste, o tempo de coleta foi de 10 Hoddstas de duas horas por dia,
durante cinco dias), de acordo com solicitacdcédnito responsavel pela execucéo

do teste e como ja salientado anteriormente negéos
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4.8. Taxa de ocupacéo e ventilacdo

A norma utilizada como base para os valores recdat®ms de ocupacao e
ventilacdo das salas de aula foi a RNO2 de 20@F8BHRAVA.

Para determinacdo da taxa de ocupacao, a normawesena relacao entre a
area construida e o numero de ocupantes do loaglin80 a mesma, para salas de
aula, o numero adequado € de 50 pessoas por 100 anga. Dessa forma, ha uma
recomendacdo do numero ideal de ocupantes paramgaaonsiderada, no caso, a
area correspondente as salas de aula.

No que tange a taxa de ventilacdo, a norma naederparametros para
determinacao de seu valor e apenas apresentarae@bomendado para cada tipo de
ambiente interno.

Com o intuito de verificar o comportamento dessérpatro nas salas de aula
monitoradas, adotou-se um procedimento analogo eseritb por Heinsohn e
Cimbala (2003). Neste livro, ha um capitulo a réema ventilacdo em um aspecto
geral e o conceito de mistura perfeita do ambieocten balancos, formulas e
simulacdes de problemas que envolvem o tema.

Em um primeiro momento, houve uma caracterizacaprdblema a partir
das variaveis: volume da sala de aula, concentrded@Q e vazao de ar. Sendo
assim, configurou-se um balanco de massa a fimet&dinar a vazao de ar que
circula pela sala de aula durante um evento.

Para tanto, foi simulado um problema na sala d& eml que a concentracéo
de CQ foi elevada através da insercéo proposital deghextheias de uma mistura
de gas carbbnico (30%) com nitrogénio (70%) no antbi e um perfil do
comportamento dessa concentracdo ao longo do tpageser tracado com auxilio

do monitor de gases portatil da RAE Systems, molkItiRAE IR - PGM54, ja
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ilustrado anteriormente. Portanto, com o volumeala de aula disponivel e o perfil
da concentragcéo gas carbonico durante o periodiadwga vazdo de ar no ambiente
foi obtida com a resolucdo de uma equacao provieniknum balanco de massa.
Com a finalidade de montar essa equacao para dededo da vazao de ar,
algumas suposictes foram feitas para o balancoadsanAs consideracdes estdo
descritas nos topicos a sequir:
— A concentracdo no interior na sala de aula estalngente
distribuida em todo o ambiente e € a mesma da@dedaida;
— O volume da sala de aula é fixo;
— N&o ha fonte de emissdo de @ interior da sala de aula;
— Dentro e fora das salas de aula, a densidade gosaui 0 mesmo
valor e é constante;
— Avazao de entrada do ar € igual a de saida.
Sendo assim, a partir da Figura 18 abaixo, a f@rpara determinacdo da

vazao de ar na situacao proposta foi estimada.

Q — — Q

> —

Ce — ] — Gs
V, c(t)

Figura 18. Diagrama esquematico do balan¢co de massa sala de aula e suas principais
variaveis.
Em que,
— Q =vazao de ar na entrada e na saida do sistema;

— Ce = concentracdo de gas carbbnico no ar exterienttada,;
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— c¢(t) = concentracdo de gas carbonico em funcaerdpd;

— Cs= concentracdo de gés carbdnico na corrente da daiar.

— V =volume da sala de aula;

Para este caso, como ja salientado, o volume dadsahula é constante e,

como a concentracdo de £@o interior da sala esta igualmente distribuida, a
concentracdo do gas na corrente de saidé,a&mesma que a encontrada no interior
da sala de aula variando ao longo do tempo, ofttafo, a partir do balanco de
massa e sabendo que o volume da sala de aulatdntena Equacao 2 a seguir foi

obtida.

dS:C)zvg—szCe—Qg [Equacéo 2]

Como ¢ varia em funcdo do tempo, ele passa a ser chadmdidt) e a
Equacdo 6 surge a partir da integracdo da Equagdo idtervalo de tempo, t,

considerando a concentracdo de;@@® cada periodo de analise.

3—? = %(Ce —C) [Equacio 3]
G t
d
I—C = Ig.dt [Equag&o 4]
Co (Ce - C) 0 \%
—In( Ce_Cthg.t [Equacéo 5]
C.—C,) V
Q= x.— In[ﬁJ [Equacdo 6]
t C.—C,



Assim, a partir da Equacao 6 proposta, a taxa deélagio para as salas de
aulas foi obtida com a determinacdo da vazao dguarentra e, posteriormente,

comparada com valores encontrados na RN0O2 da ABRAVA

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secgdo, encontra-se a apresentagédo dos desulbhdtidos com o
monitoramento dos ambientes selecionados com adolefia e equipamentos
descritos anteriormente. Os resultados foram caadparcom valores recomendados
por normas em vigéncia no pais e algumas conclisiime a condicdo dos locais
monitorados foram tomadas. Primeiramente, foramesamtados os dados
relacionados com a Biblioteca Comunitaria da UFSCam um segundo momento,

0s resultantes das salas de aula da EESC/USP.

5.1. Biblioteca Comunitaria da UFSCar

Foram realizados testes preliminares de coleta déermal particulado
(MP, 5 e MPyg) na Biblioteca Comunitaria da UFSCar, que é dilddem cinco pisos,
onde sdo recebidas cerca de 2.000 pessoas poO dimuipamento utilizado é
semelhante ao descrito na sec¢éo 4.6, pois a uniittagiete de coleta de particulado
€ a mesma, com membranas de policarbonato NuckE®pbrack-Etch, porém o
medidor de vazéao é digital. No local em questa@tex seis salas que possuem
sistema de condicionamento de ar.

Cinco pontos de coleta foram selecionados par&zagdb do experimento,
sendo quatro deles no ambiente interno e um noesebexterno. As amostragens
foram realizadas uma vez por semana, durante odoefinal do segundo semestre

de 2007, abrangendo os meses de outubro e novembro.

45



As coletas eram realizadas num periodo de uma Hotaze a tentativa de se
fazer os experimentos por periodos de tempo maipoeem 0s responsaveis pela
biblioteca rejeitaram a proposta devido ao ruidbalaba de succdo, uma vez que o
local é voltado para o estudo e o ruido em temp@sras incomodaria 0s usuarios.

Primeiramente, foram avaliados os pisos denominad8s 5, uma das salas
climatizadas e o ambiente externo, para cada éataldta determinada previamente,
com a frequiéncia de uma vez durante a semana.tihg@mmassa inicial, iMobtida
pela pesagem na balanca analitica antes de sadalno interior da unidade filtrante
e da massa final resultante depois de decorrigmpd de coleta, Mcalculou-se a
concentracdo de material, C, depositado nas measyraglacionando o diferencial
de massa emg, (M — M), com a vazao coletada, em ms3. Considerando essas
variaveis para o caso, a Tabela 8 foi construiglaresenta os valores resultantes das
amostras coletadas em cada local. Esta destacamloraesultante da concentracao
de particulados, para cada fracdo de diametro acldepela unidade filtrante,
relacionando com os dias de coleta e para uma \d&z&6 L/min.

Analisando a coluna destacada, correspondentecermacdo de particulas
em suspensao na amostra coletada, verificou-sest@reia de incertezas. Partindo-
se da idéia de que algum tipo de material foi digus na membrana, a massa final
deveria ser maior em comparagao com a inicial lteesglo em uma concentracao
positiva. Porém, o que acontece em grande partseiaranas é o contrario, pois a
massa final € menor do que a inicial e resulta em goncentracdo negativa de
particulado. Esse valor negativo pode ocorrer deaainadequado condicionamento
das membranas a serem utilizadas, ja que fatoree acumidade retida no inicio e

apos a coleta influencia no resultado final da tidade de material coletado.
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Tabela 8 - Resultados da coleta de material partitado na Biblioteca Comunitaria da

UFSCar.
MP3 s MP 1o
Mi (mg) M:(mg) C(ug/m’) | Mi(mg) Mi(mg) C(ug/m’)
- Sagudo 16,218 16,13 -854 | 16,155 16,181 27,1
§ Piso 3 15,668 15,66( -8,3 16,396 16,429 34,4
S Piso 5 16,289 16,30z 13,5 | 15,803 15,861 60,4
S Arcondicionado 16,385 16,34° -396 | 16112 16156 49,0
Externo 16,025 15,76F -270,8 | 16,047 16,052 5,2
N Sagudo 15,793 15,80 14,6 | 16,305 16,331 27,1
S Piso 3 15,712 15,72¢ 12,5 | 16,071 16,113 43,7
S Piso 5 15,775 15,76¢ -9,4 15,832 15,867 36,5
< Arcondicionado 15,877 1588( 3,1 15,834 15,866 33,3
Externo 16,060 16,05 -8,3 16,552 16,561 9,4
~ Sagudo 16,229 16,24 125 | 16,305 16,322 17,7
§ Piso 3 16,143 16,16( 17,7 | 16,111 15,964 -153,1
S Piso 5 16,083 16,07 -4,2 15,941 16,115 181,2
§ Arcondicionado 16177 16,18« 7,3 16,061 16,047 -14,6
Externo 15,976 15,987 7,3 16,215 16,324 1135
~ Sagudo 15926 1591 -8,3 15,946 15,994 50,0
§ Piso 3 15,726 15,72 -4,2 15,076 16,097 1063,5
S Piso 5 15,811 15,78¢ -240 | 16,093 16,11C 17,7
§ Ar-condicionado 16,172 16,12: -52,1 15,771 15,798 28,1
Externo 15,637 15,632 -5 16,631 16,835 2125

Para que essa

interferéncia ndo ocorra, algunsadasgd como o

dessecamento da membrana antes da coleta, por lexesdim de extrema

importancia. Outro fator interveniente é em relagdmlanca analitica utilizada, pois

se a calibragem da mesma ndo estiver adequadameete o resultado sera

influenciado por essa falta de precisdo. O cometnuseio da balanga € outro fator a

ser considerado, pois, se ndo operada de manegaadh, a existéncia de valores

negativos pode ser uma consequéncia. Sendo assniyma comparacdo desses

resultados encontrados com valores estabelecida®pnas pode ser estabelecida.
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5.2. Salas de aula

Os parametros avaliados e monitorados dentro ¢ks da aula sofreram um
tratamento dos dados para a correta apresentagdddpicos seguintes, encontra-se
a demonstracdo dos resultados obtidos para as dmalasla da EESC/USP, bem
como a interpretacdo dos dados considerados. (Gsne#os resultantes foram
relacionados a temperatura, umidade relativa, oonggao por bactérias e fungos,
concentracdo de material particulado em suspensasuae analise quimica,
contaminacao por diéxido de carbono, formaldeiddnm, didxido de nitrogénio,
determinacdo das taxas de ocupacédo e ventilacé,deeintensidade luminosa e

avaliacdo do ruido.

5.2.1. Coleta e analise microscopica de bioaerossois

Sobre a coleta de bioaerossois, a Figura 19 exdiegrifias do
desenvolvimento de colbnias de bactérias sobrerabna@a filtrante de acetato de
celulose depositada no meio de cultura Agar Nugieda Figura 19 (a) o tempo de

incubacao foi de 24 horas e na Figura 19 (b) o tedepncubacéo foi de 42 horas.

() (b)

Figura 19. Fotografias da membrana filtrante deposada em meio para cultura de bactérias:
(a) 24 horas de incubacéo; (b) 42 horas de incubazdia 23/10/07, sala 26393.
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Observa-se nesta Ultima Figura que o numero e antamndas colénias
aumentaram com o incremento do tempo de incubag@gando ao ponto de
colénias se unirem. Tempos maiores de incubacaabilizaram a diferenciacao das
colonias. E interessante notar a diferente colordeg& coldnias formadas, indicando,
possivelmente, diferenca nos microorganismos aweégéio das colbnias.

A Figura 20 exibe fotografias do desenvolvimentocdénias de fungos
sobre a membrana filtrante de acetato de celulepesitada no meio de cultura
Sabouraud Dextrose Agar. Na Figura 20 (a) o tengpimclbacéo foi de 24 horas e
na Figura 20 (b) o tempo de incubacao foi de 4adoNota-se que houve um
desenvolvimento bastante acentuado entre o inted@luma observacdo e outra,
inviabilizando a individualizacéo das colbnias abadas, com avanco para 0 meio

de cultura para fora dos limites da membranafilera

(a) (b)

Figura 20. Fotografias da membrana filtrante deposada em meio para
cultura de fungos: (a) 24 horas de incubacéo; (b)?4horas de incubagé&o. Dia 15/10/07,
sala 26393.

Esse problema ocorreu também em outras oportursidadeno mostra a
Figura 21, na qual é exibida uma fotografia de umabrana filtrante depositada no
meio de cultura Sabouraud Dextrose Agar, com 33shde incubacdo. Observa-se
intenso desenvolvimento das colbnias, inviabilizandneste caso, sua
individualizac&o.
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Figura 21. Fotografia da membrana filtrante deposiada em meio de cultura para fungos apés
32 horas de incubacéo. Dia 31/10/07, sala 26393.

Ao analisar as Figuras 19, 20 e 21, nota-se que éxttema importancia
destacar algumas observacdes relevantes sobreodatogia utilizada e o resultado
da incubacdo das membranas filtrantes. Dificuldafdesm encontradas para a
adequacdo da metodologia encontrada nas recenidisapfies sobre coleta de
bioaerossdis com a analise realizada nas salasldem®nitoradas. Os métodos
adotados ndo forneceram resultados semelhantesdesigitos nas pesquisas
levantadas, uma vez que o crescimento de micrangasi foi muito mais rapido do
gue o recomendado pelos autores. Estes chegavamixar cis amostras na
incubadora por um periodo que extrapolava o lidéesemanas, porém, para o
presente trabalho, essa condicdo mostrou-se extrent@ insustentavel, visto que,
analisando a Figura 17, foi impossivel observar exatiddao o crescimento das
colénias adotando um periodo semelhante ao reca@deruklos pesquisadores. O
crescimento foi tdo rapido que, se o tempo sugeradotrabalhos fosse respeitado,
nao haveria condicdes de estimar a quantidadeldei@® desenvolvidas e em fase
de crescimento nas placas a serem estudadas. foessa evidencia-se a falta de
precisdo com os resultados obtidos para esse pavéamalisado e, portanto, o que

se obteve foi uma andlise com carater qualitativo.
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Quanto a analise em microscépio, como primeiraatimat de diferenciacao,
agruparam-se as colénias em cinco cores diferesntegela; bege; branca; laranja; e
rosa, visto que a Figura 19 (b) demonstra a vatedi® colbnias em funcdo do
parametro cor. A partir de amostras de cada greptizaram-se 0s ensaios.

A Figura 22 exibe imagens obtidas ao microscopiademciando as

diferentes morfologias de cada colonia.

Figura 22. Coldnias formadas sobre membrana filtrate em meio de cultura Agar Nutriente:
Cores das colbnias: (a) amarela; (b) beje; (c) brama; (d) laranja; (e) rosa.
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De acordo com Black (1999), as bactérias apresetr&snformas basicas:
esféricas, em bastdo e espiral. Ha muitas variagieglacdo a essas formas basicas.
Uma bactéria esférica € denominada coco, e umaastddé denominada bacilo.
Algumas bactérias sdo pequenos bastonetes comharnmaermediario entre coco e
bacilo, e sdo denominadas cocobacilos. As bactésisais possuem varias formas
curvas, sendo que o vibrido possui o formato de vimgula, o espirilo tem um
formato ondulado e a espiroqueta possui um forespoal.

Dentre as colbnias analisadas e apresentadas nea 28, nota-se que a
predominancia em relagcdo ao formato das bactériesemties nas colonias € de
bacilos. Nos itens (a), (b), (c) e (e) da Figura 22 uma grande quantidade de
bactérias no formato de bastédo, sendo que a diferresentada entre cada item é
em relacdo ao comprimento dos bacilos. Em (c), €sipel notar bacilos mais
alongados em comparacéo as letras (a) e (b). Aaldee o item (c), observa-se a
ocorréncia de bactérias no formato de cocos junter@dm os bacilos. J& no item
(d), ha uma grande quantidade de bactérias doctpos e em um tamanho bem
pequeno se comparada aos cocos presentes nacletddap foi evidenciada a
presenca de bactérias com o formato espiral nemtagstras analisadas no

microscopio.

5.2.2. Temperatura, umidade relativa, concentracado de €Qe

bioaerossois

Durante os meses de agosto de 2007 até junho d& 2€dlizou-se o
monitoramento de forma mais intensa das variaveiggstas no projeto dentro das
salas de aula selecionadas (26392 e 26393). XEgoondo semestre de 2008, a coleta
de dados de temperatura e umidade foi realizad@aapam alguns dias do més de

setembro. A temperatura e umidade relativa foramiagas durante esse periodo no
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ambiente interno e externo, em intervalos de maia.A partir desses valores, uma
média foi obtida para cada dia de amostragem eosstraiu um grafico para
avaliacdo das medidas. Além disso, a presenca aériaa e fungos também foi
avaliada, tendo como unidade UFC/m3. Esse tambémurfo monitoramento
constante, compondo-se por coletas de uma horaac@mdo de 600 L/h. Enquanto
algumas variaveis foram coletadas nos ambientesnmte externo, é importante
notar que a coleta de bioaerossois foi realizadseste dentro das salas, e isso ja €
satisfatorio pelo fato desse valor jA ser sufieepara a comparagcdo com 0S
recomendados. As concentracfes de @éntro e fora das salas de aula também
foram monitoradas frequentemente, embora estasesi&nham sido pontuais; no
comeco do periodo da tarde, usualmente, a concéatde C@no ambiente interno
era medida e, consecutivamente, a do ambientenext€om os dados coletados,

uma seérie de graficos pdde ser confeccionada para mnelhor visualizacéo

fenomenoldgica. As Figuras 23, 24 e 25 apresensagnaicos obtidos.
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Figura 23. Gréficos dos resultados para a sala 263%0s dias de coleta destacados:
(a) Temperaturas Interna e Externa; (b) Umidades Rlativas Interna e Externa;
(c) Concentragfes de C@interna e externa; (d) Concentracdes internas deihgos e bactérias.
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Figura 24. Gréficos dos resultados para a sala 263%0s dias de coleta destacados:
(a) Temperaturas Interna e Externa; (b) Umidades Rlativas Interna e Externa;
(c) Concentragfes de C@interna e externa; (d) Concentracdes internas deihgos e bactérias.
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Figura 25. Graficos dos resultados para a sala 262%0s dias de coleta destacados:
(a) Temperaturas Interna e Externa; (b) Umidades Rlativas Interna e Externa.

Ao observar os gréaficos das Figuras 23, 24 e 2a-s®que as temperaturas
médias internas e externas apresentam, em gdmkyanuito proximos em relagédo
aos valores da temperatura externa, ligeiramenter@sa Essa semelhanca entre a
temperatura interna com a externa representasad@ltonforto térmico no ambiente
em analise. Para uma sala de aula com boas cosdigeonforto térmico, &
interessante que a variacao da temperatura do @mb@aterno seja diferente da
variacdo da interna. Essa variacéo diferente mdis@&rvada no ambiente analisado, o
que corrobora para a caracterizacdo de um quadmaesisonforto térmico. Essa
avaliacdo pode ser também verificada para o niwalrdidade relativa comparada
nos dois ambientes. Os valores apresentam umanpdaxie, além de um mesmo
padrdo de variacdo em relacdo aos dias considerad@snbém delimitam uma
situacao de desconforto nesse ambiente.

Além disso, a RE/ANVISA n°® 9 recomenda que a teatpes no ambiente
interno para o verdo deve estar compreendida xa d@gie vai de 23°C a 26°C e, no
inverno, de 20°C a 22°C. E importante salientar asiegemperaturas obtidas s&o
respectivas as estagbes de primavera e verdo,odavidpoeriodo em que foram
realizadas as coleta de dados. Concluiu-se que, cemparacdo com a
RE/ANVISA n° 9, a sala apresenta valores inadequg@dma a temperatura neste
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periodo de amostragem em questdo. Além disso, essalva deve ser feita no

sentido do condicionamento do ar dentro da sakutie pois a norma é destinada a
ambientes climatizados artificialmente, enquan® @ambiente analisado no projeto
nao se enquadra nessa situacao.

A RNO2 de 2003 da ABRAVA e a RE/ANVISA n° 9 de 2008pdem,
também, limites para a concentracdo de diéxido alboono e valores maximo
recomendavel para a contaminacdo microbioldgica.

Com base nesses valores recomendados por esses eérgis resultados
obtidos com o monitoramento das salas, algumasiusidies foram tomadas. Em
relacdo a concentracdo de £@ RE/ANVISA n° 9 estipula um maximo de 1000
ppm no ambiente interno. A partir das Figuras 23 econclui-se que as salas estao
adequadas para este parametro, pois nao foi odsenenhuma extrapolacéo do
limite de 850 ppm no ar interior. Ja a RNO2 de 2@@23 ABRAVA possui
recomendacdes diferentes da ANVISA, uma vez quareepa faz uma relacéo do ar
interior com o ar exterior de renovacao como irmthcala capacidade do sistema de
renovacao de ar. Tendo isso em vista, o valor rendado da concentracédo de, CO
no ambiente interno deve ser menor em 700 ppm, @@n@o-se a concentracdo no
ambiente externo. Conclui-se que, para este casdadambém encontra-se na faixa
de adequacéo proposta, pois os valores nao exaetlente estabelecido, a partir da
andlise das Figuras 23 e 24. Como um valor maxiositéael para a ocupacao
permanente em ambientes fechados, a RNO2 de 20p3la&valores menores que
3500 ppm e, em nenhum dos dias de monitoramehtmrteentracao foi verificada.

No que tange a contaminacdo microbioldgica, odtegks das amostras nao
séo tdo exatos em comparacdo aos outros paramdtribas pesquisas estdo sendo
desenvolvidas nos udltimos anos e muitas incerterada predominam sobre a

metodologia desenvolvida para coleta de bioaemsS6b esse aspecto, nota-se que
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os resultados obtidos ndo podem ser tomados coatosgxe sim incertos devido a
falta de metodologia estabelecida e padronizadagpamostragem. Para as analises
ja efetuadas, os valores de UFC/m?3 variam abaixordiem de 150. ARE n°9 e a
RNO2 de 2003 estabelecem o mesmo limite para amimacdo microbiologica,
sendo definido como 750 UFC/m3. Apesar das incastezrespeito das amostragens

realizadas, nenhum valor obtido resultou acimaalorimaximo recomendado.

5.2.3. Material particulado em suspensao

Para o cumprimento desta etapa, utilizou-se comnse lm experimento
realizado na Biblioteca Comunitaria da UFSCar &, ipeo, 0 método descrito
anteriormente a respeito da coleta deste matedahésmo. A Unica diferenca é no
gue concerne o0 equipamento utilizado, pois nesie @ainidade coletora descrita no
trabalho de Hopkeet al. (1997) foi acoplada ao sistema de coleta de rahteri
microbiolégico em suspensao, representado na FitBrravale lembrar a unidade
coletora substitui o suporte para membrana.

Todo o procedimento descrito na secao 4.6, comelgmbe a caracterizacao
das atividades na Biblioteca Comunitéaria, foi adotde forma analoga para a sala de
aula. Para relembrar, a determinacéo da conceatdedB s e MPy se deu por
meio de analises gravimétricas: pesagem em umadaagen duas etapas, sendo uma
antes e a outra depois da exposicdo no ambiensalaAde aula escolhida para a
coleta foi a de numero 26392, durante o ano de 20@8periodo da tarde foi
selecionado. A vazéo de operacdo da bomba eraraamegosta para a Biblioteca
(16 L/min ou 960 L/h), porém, o tempo de coleta @gaduas horas. O tempo de
coleta foi alterado para a tentativa de obtencaresidtados mais adequados para a

analise, pois, como pode ser notado na Tabela iQoalmauitos valores resultaram
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negativos e uma possivel solugcdo para esse proldemaumento do tempo de

exposicdo da membrana.

Tabela 9 - Concentracéo de particulado, emg/m3, para a sala de aula 26392 no ano de 2008.
Mi(mg) M:(mg) C(ug/m)
MP,s 16,023 16,033 10,4

02004 Py 16110 16090 -20,8
MP,s 15934 16,058 57,4

4 3
09/04 P, 16255 16253 -09
MP,s 16,228 16,247 88
1604 \piy 16200 16256 259
o304 MP2s 16239 16274 243

MPi, 16,064 16,192 88,9

A partir dos resultados apresentados, observa-seoaéncia de valores
negativos, bem como denotado na Biblioteca. Os megmoblemas podem ser
aplicados para esta situacdo, tais como o cormtdi@donamento da membrana,
adequacéo da pesagem na balanga, aumento do terplet, entre outros.

O instrumento AEROCET 531 da Met One foi utilizgdwa determinacao de
um perfil de concentracdo de material particulatiosaspensao ao longo do tempo.
As Figuras 26 e 27 apresentam os valores obtidosacatilizacdo do equipamento
na funcdo concentracdo, ressaltando-se que eleetambde ser ajustado para a
funcédo contagem. No Anexo V do presente relat@iapresentada uma tabela com
todos os valores numéricos que serviram de base gp@onstrucdo dos graficos
abaixo apresentados. Os dados sédo armazenadasahddicada dois minutos de
bombeamento para esse tipo de analise e, dessa, faraviavel a caracterizacdo de
um perfil ao longo do tempo. A coleta foi efetuadadia 29 de outubro, na sala

26392.
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Figura 26. Perfil da concentracéo de particulado pa cada fracdo na sala de aula 26392.
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Figura 27. Perfil da concentracdo de material partiulado total para a sala de aula 26392.

Analisando os perfis, nota-se em ambos que a ctvacéon de particulado
total e as fracbes de 7 e (1@ sdo aproximadamente constantes no intervalo3las 1
horas e 08 minutos e 14 horas e 20 minutos. Apés espaco de tempo, as
concentracdes se elevam e atingem niveis elevada®mparacdo aos iniciais. Na
sala 26392, a aula teve inicio por volta das 14s$er20 minutos e concorre com o

aumento do particulado em suspenséo, uma vez igidades sao realizadas na sala
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e provocam a resuspensdao do material depositaélm dh producdo de novas
guantidades, derivadas do uso de giz, por exenipdo.picos de concentracao
existentes podem ser consequéncias de atividapesifesas, como apagar a lousa,
ou até mesmo a aproximacao dos frequentadoresdiodo aparelho a fim de ver o
seu funcionamento.

Para a comparagdo com recomendagfes em normasaniesa em
consideracdo trés documentos em vigéncia no BrasRNO2 da ABRAVA, a
Resolucdo CONAMA n° 003 de 1990 e a RE/ANVISA n° 9.

A RE/ANVISA n° 9 traz como recomendacdo de Valor xivié
Recomendavel (VMR) uma quantidade menor ou igu8D aig/m3 no ambiente
climatizado para indicacdo do grau de pureza do ar.

A RNO2 cita a CONAMA n° 3 como referéncia para draa secundario de
particulas totais (MPT) em suspensdo e este é aw Wado referente a material
particulado em seu texto. J& a CONAMA n° 3 apresenia série de valores, com
padrbes primarios e secundarios, para materiaicplado total e na sua fracéo
inalavel (MRg), bem como as médias para comparagéo. A TabdfazlOma sintese

dessas informacdes acima explicitadas.

Tabela 10 - Padrdes estabelecidos pela CONAMA n9ara o material particulado.

Poluente Padrao Valorgg/m3) Média
Primario 80 geométrica anual
150 24h
MPT —
- 60 geomeétrica anual
Secundario
150 24h
o 50 geométrica anual
. Primario
Particulas 150 24h
Inalaveis .. 50 geométrica anual
Secundario
150 24h
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Para o caso analisado, a concentracdo meédia dEufza®d total em
suspensao foi de 64,4i0/m3 para todo o periodo de coleta. Contudo, ndmséivel
compara essa variavel com as recomendacdes ems)yama vez que a coleta ndo
durou o tempo sugerido nos documentos pesquiskdss.perfil funciona bem para
analise do comportamento da sala em relacao asiahgi@rticulado, porém, para a

comparacdo com as normas, a metodologia deve satiaad.

5.2.4. Andlise quimica de material particulado

Como ja salientado, foram encontrados em traballemspo o de
Lopes (2003), experimentos que relacionam a andjisemica pela técnica de
Fluorescéncia por Energia Dispersiva de Raios-X}{EEm o material particulado
em suspensao depositado em membranas. Com o idéudplicar tais analises, no
dia 19 de junho de 2008, amostras foram encamishada Laboratorio de
Microscopia Eletrénica, do Departamento de Fisi€iémcia dos Materiais - FCM,
do Instituto de Fisica de S&o Carlos - IFSC para primeira tentativa de realizacao
do experimento em uma membrana contendo particutadetado durante um
periodo de duas horas de amostragem.

O técnico do Laboratdério, Nelson Gallo, avisou @eente ao inicio do teste
gue, devido a uma baixa concentracdo de mater@dsdada no filtro, a analise
poderia ser imprecisa. Porém, por causa de umadnagao do condicionamento da
membrana, detectou-se umidade na mesma e issbiiizaa a primeira tentativa de
analise. Como observacao para realizacéo de uengesterior, o técnico aconselhou
a retirada de umidade da membrana e um acumulo demassa.

Sendo assim, foi preparado um filtro de TEFLON®satli¢o anteriormente e
com a funcéo de evitar 0 acumulo de umidade no mesom uma concentracao

mais elevada em relacéo a primeira de materiakcpktio e, antes de marcar o dia
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para realizacdo do teste, a membrana foi levadiécaa@o para uma analise prévia de
viabilidade do experimento. A resposta do técnaaqbsitiva e agendou-se para o
dia 16 de outubro o teste com o filtro corretamewotedicionado, de acordo com as
recomendacdes do técnico.

Porém, neste Ultimo teste, a membrana nédo posso@a quantidade de
material suficientemente detectavel pelo equipaméatLaboratorio. O microscépio
€ capaz de identificar compostos que estejam pessem até 5% em massa do
material depositado. Portanto, conclui-se que woaidca de EDX com uma maior
sensibilidade deve ser pesquisada, pois sera Aeceseterminar concentracdes-

traco de compostos quimicos constituintes do nadearticulado.

5.2.5. Perfil de intensidade luminosa

Com o auxilio do luximetro, a intensidade luminaseidente em cada
carteira foi medida e um perfil geral da ilumin@ncio interior da sala pbéde ser
gerado, em duas datas distintas, a citar: 24 dedab?008 e 24 de outubro de 2008.
O perfil de intensidade luminosa resultante padaala de aula na unidade LUX,
para o dia de 24/04/08, € apresentado para cadedit simulada nas Tabelas 11 e
12 abaixo. Em cada célula das Tabelas estd emtaegrivalor resultante da
intensidade luminosa incidente na carteira e ssgectiva numeracao; a posicao das

janelas também esta destacada para cada saladaalis
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Tabela 11 (a), (b), (c) e (d) - Perfis para a sa6392 em cada situacdo avaliada em 24/04.
(a) - Cortinas abertas no periodo da manha

43 37 31 25 19 13 7
554 6600
42 36 30 24 18 12 6
706 5070
41 35 29 23 17 11 5
778 1062 ‘:;
40 34 28 22 16 10 4 Z
901 L
39 33 27 21 15 9 3 a
735 1032
38 32 26 20 14 8 2
663 728 5740
1
7430
LOUSA
(b) - Cortinas fechadas no periodo da manha.
43 37 31 25 19 13 7
343 388
42 36 30 24 18 12 6
442 485
41 35 29 23 17 11 5
463 481 ;
40 34 28 22 16 10 4 Z
446 AL
39 33 27 21 15 9 3 a
407 425
38 32 26 20 14 8 2
429 444 484
1
477
LOUSA
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(c) - Cortinas abertas no periodo da tarde.

43 37 31 25 19 13 7
415 837
42 36 30 24 18 12 6
520 794
41 35 29 23 17 11 5
577 691 ;
40 34 28 22 16 10 4 Z
627 i
39 33 27 21 15 9 3 5)
513 707
38 32 26 20 14 8 2
504 545 959
1
1247
LOUSA
(d) - Cortinas fechadas no periodo da tarde.
43 37 31 25 19 13
312 29¢
42 36 30 24 18 12 6
41C 421
41 35 29 23 17 11 5
431 43¢ ‘:;
40 34 28 22 16 10 4 Z
40/ L
3| 33| 27| 2L 15 9 3| &
381 36¢
38 32 26 20 14 8 2
404 41€ 40¢
1
341
LOUSA
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Tabela 12 (a), (b), (c) e (d) - Perfis para a sa6393 em cada situacdo avaliada em 24/04.
(a) - Cortinas abertas no periodo da manha.

7 13 19 25 31 37 43
28C 33C
6 12 18 24 30 36 42
405 43C
5 11 17 23 29 35 41
2 46€ 47¢
Ej 4 10 16 22 28 34 40
pza 465
= 3 9 15 21 27 33 39
44C 432
2 8 14 20 26 32 38
48C 43¢ 442
1
43C
LOUSA
(b) - Cortinas fechadas no periodo da manha
7 13 19 25 31 37 43
204 314
6 12 18 24 30 36 42
32C 40C
5 11 17 23 29 35 41
2 40E 45¢
Ej 4 10 16 22 28 34 40
e 448
= 3 9 15 21 27 33 39
39:¢ 40C
2 8 14 20 26 32 38
42C 424 42¢
1
33¢
LOUSA

65



(c) - Cortinas abertas para o periodo da tarde.

7 13 19 25 31 37 43
384 36¢
6 12 18 24 30 36 42
S57¢ 47C
5 11 17 23 29 35 41
2 59¢ 534
Ej 4 10 16 22 28 34 40
zZ 562
= 3 9 15 21 27 33 39
584 497
2 8 14 20 26 32 38
714 481 445
1
72C
LOUSA
(d) - Cortinas fechadas no periodo da tarde.
7 13 19 25 31 37 43
221 325
6 12 18 24 30 36 42
33¢ 42¢
5 11 17 23 29 35 41
2 431 46E
Ej 4 10 16 22 28 34 40
zZ 45C
= 3 9 15 21 27 33 39
397 472
2 8 14 20 26 32 38
42C 42¢ 40¢
1
342
LOUSA
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Algumas interpretacdes foram feitas em relacaoeafil gerado no dia 24 de
abril. E notavel que a incidéncia luminosa na 86802 no periodo da manha com as
janelas abertas € extremamente elevada. Isso igde® sol incide diretamente no
ambiente interno, atingindo aproximadamente o poatdral da sala, representado
pela carteira 22. Essa incidéncia evidenciada é fator determinante para
inadequacdes em relacdo ao conforto térmico dapsataa incidéncia direta de raios
solares dentro do local influi profundamente naperatura ambiente. Para as
cortinas fechadas, essa condicdo é amenizadarda #&fetiva, porém, com foco na
adequacao do conforto térmico, a ventilacdo dd bbpaejudicada e isso interfere em
uma manutencao das temperaturas internas em désagveis.

Também a partir do perfil tracado, observou-se qogeriodo da manha, na
sala 26393, o sol ndo incide de forma direta & pitmacdes em que a temperatura se
eleva e altera o conforto térmico do ambiente mutea ventilacdo da sala pode ser
otimizada com a abertura das cortinas. Isso € iaper para a sala, pois ela nao
conta com sistema de ventilacéo forcada.

Para o periodo da tarde, na sala 26392, o sokirmtth menor intensidade, o
gue € observado a partir dos resultados para ieasoabertas. Sendo assim, para
ocasides em que as temperaturas se elevam, aralmatucortinas pode favorecer a
ventilagdo e, dessa forma, aumentar comparativaneecinforto térmico do local.

Para a sala 26393 no periodo da tarde, os valesakantes do perfil para as
cortinas abertas indicam uma leve incidéncia desrsolares na sala de aula. Sendo
assim, se as temperaturas se elevarem dentro deraeplalgumas cortinas poderéo
ser mantidas fechadas e outras abertas parafienteecer a ventilacdo e amenizar o

desconforto provocado pelas relativamente altapdesturas.
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As Tabelas 13 e 14 trazem os perfis resultantes qata situacdo proposta,
no dia 24 de outubro. O formato das mesmas segparémetros ja identificados

para os perfis anteriores.

Tabela 13 (a), (b), (c) e (d) - Perfis para a sa6392 em cada situacdo avaliada em 24/10.
(a) - Cortinas abertas no periodo da manha

43 37 31 25 19 13 7
610 1970
42 36 30 24 18 12 6
708 4900
41 35 29 23 17 11 5
855 1191 ;
40 34 28 22 16 10 4| Z
1038 L
39 33 27 21 15 9 3 5
770 1353
38 32 26 20 14 8 2
648 715 4850
1
1790
LOUSA
(b) - Cortinas fechadas no periodo da manha.
43 37 31 25 19 13 7
364 342
42 36 30 24 18 12 6
448 464
41 35 29 23 17 11 5
481 460 ;
40 34 28 22 16 10 4| Z
503 L
39 33 27 21 15 9 3 5
424 521
38 32 26 20 14 8 2
421 437 600
1
606
LOUSA

68



(c) - Cortinas abertas no periodo da tarde.

43 37 31 25 19 13 7
397 573
42 36 30 24 18 12 6
472 637
41 35 29 23 17 11 5
487 574 ;
40 34 28 22 16 10 4| Z
493 L
39 33 27 21 15 9 3 2;
441 552
38 32 26 20 14 8 2
442 471 696
1
698
LOUSA
(d) - Cortinas fechadas no periodo da tarde.
43 37 31 25 19 13 7
298 257
42 36 30 24 18 12 6
368 376
41 35 29 23 17 11 5
369 399 ‘:;
40 34 28 22 16 10 4| Z
349 L
39 33 27 21 15 9 3 Ez
335 331
38 32 26 20 14 8 2
347 369 365
1
339
LOUSA
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Tabela 14 (a), (b), (c) e (d) - Perfis para a sa6393 em cada situacdo avaliada em 24/10.
(a) - Cortinas abertas no periodo da manha.

7 13 19 25 31 37 43
282 33¢
6 12 18 24 30 36 42
45C 441
5 11 17 23 29 35 41
2 528 498
d 4 10 16 22 28 34 40
Z 497
= 3 9 15 21 27 33 39
48¢ 43¢
2 8 14 20 26 32 38
S57: 45C 431
1
53¢
LOUSA
(b) - Cortinas fechadas no periodo da manha.
7 13 19 25 31 37 43
20C 28¢
6 12 18 24 30 36 42
304 394
5 11 17 23 29 35 41
2 39¢ 44¢
d 4 10 16 22 28 34 40
zZ 397
= 3 9 15 21 27 33 39
34¢ 37t
2 8 14 20 26 32 38
367 38¢ 37¢
1
332
LOUSA
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(c) - Cortinas abertas para o periodo da tarde.

7 13 19 25 31 37 43
496 34z
6 12 18 24 30 36 42
69¢ 457
5 11 17 23 29 35 41
2 71€ 542
Ej 4 10 16 22 28 34 40
=z 58¢
3 3 9 15 21 27 33 39
75€ 48¢
2 8 14 20 26 32 38
191( 45¢ 42¢
1
141C
LOUSA
(d) - Cortinas fechadas no periodo da tarde.
7 13 19 25 31 37 43
22¢ 30¢
6 12 18 24 30 36 42
33€ 421
5 11 17 23 29 35 41
2 432 47¢
Ej 4 10 16 22 28 34 40
=z 434
S 3 9 15 21 27 33 39
382 41C
2 8 14 20 26 32 38
40C 42C 40z
1
384
LOUSA
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Ao comparar os perfis de intensidade luminosa wisdlas avaliados, nota-
se que ndo ha uma mudanca drastica na posicad dmsmmparacdo as salas de
aula. Tal concluséo € tomada, pois, comparandesodtados do dia 24/04 com os do
24/10, ha uma grande semelhanca no comportamearto,pequenas variacoes de
intensidade luminosa incidente nas carteiras. Denodo geral, a sala 26392 nos
dois periodos em analise sofre com uma incidénai@mao sol durante a manha,
entretanto, no més de abril a incidéncia foi ma®icomparada ao més de outubro.
Os outros valores apresentados para a sala 268@®mta sdo muito semelhantes,
com pequenas diferencas a tarde, sendo que, ndentégubro, valores ligeiramente
maiores foram verificados em relac&o aos de abril.

Em uma andlise da NBR 5.382 da ABNT, que versaesabverificacdo de
lluminancia de Interiores, ha uma padronizacacedhzacao de coletas das medidas
da intensidade luminosa para posterior comparamaicacNBR 5.413, que conta com
os valores recomendados para lluminancia de Inéstiéd\ NBR 5.382 traz uma série
de ambientes e seus respectivos padrbes de iludirgggpara o caso das salas de
aula, ndo houve uma forma que pudesse ser compavgul@jeto real do ambiente.
Portanto, uma analise detalhada néo foi realizaolatudo, algumas comparactes
foram realizadas.

A NBR 5.382 indica uma férmula para calcular umovateferente a
iluminancia média no interior de um ambiente aipdet configuracdo do sistema de
iluminagdo. A estrutura de iluminagdo encontradaarana que mais se assemelha
ao caso real é referente a uma é&rea regular caapostduas ou mais linhas
continuas de luminarias. As salas de aula contamdus linhas de luminérias néo-
continuas e por isso a analise com a norma € jeflale ndo deve ser tomada como

parametro para adequacao das salas aos niveigngidade luminosa.
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Mas, a formula existente € baseada em uma médidea, funcdo do
namero de luminarias e medi¢cdes no centro e ndsda sala. A partir dos dados
relatados para as salas de aula com as cortinbladfes, ndo houve valores que
excederam a casa dos 500 LUX e valores abaixo@b&2X. A NBR 5.413 indica
uma faixa de valores entre 200 e 500 LUX a naonsengrapolados no ambiente
caracterizado como salas de aula. Se a formuleaiddina norma é baseada na média
de uma série de medidas, e ndo foram constatacdgsperiticos para as cortinas
fechadas, certamente a iluminancia média resultamebase na férmula indicada se
encaixa dentro da faixa de valores recomendadas. Wiz vez reitera-se a ressalva
de que, para as salas de aula em questao, o sieimainacéo nao € referenciado
na norma e ndo possui uma formula definida pela ABMra o célculo da
ilumindncia média neste ambiente. Sendo assim, ocomzlusdo definitiva da
adequacdo da sala as normas ABNT sobre ilumin@wimteriores ndo pode ser
afirmada com precisdo. Ademais, € importante meacigue a norma considera

apenas a iluminacéao de fontes artificiais, desdenando a influéncia da luz solar.

5.2.6. Concentracao de gases

Neste item, gases foram escolhidos para verificalg&osuas concentracdes
na sala de aula, tendo em vista a nocividade dessgsonentes aos seres humanos.
As concentracdes de formaldeido, oz6nio e dioxiemittogénio foram avaliadas
dentro e fora das salas de aula. A Tabela 15 mastneesumo dos valores para cada
gas, obtidos por meio da utilizacdo do aparatorexpetal ja descrito anteriormente,
bem como o limite de deteccao de cada instrumenpregyado nesta etapa e o valor

do TLV para cada composto, de acordo com Lide (004
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Tabela 15 - Concentracédo de gases destacadas em gzara cada dia, aparelho e comparando
com 0 seu respectivo TLV recomendado por Lide (2004

Formaldeido Data Faixa de detecgéo TLV
(ppm) 3/10 10/10 Aparelho: Drager CMS TWA STEL
Sala 26392 | < 0,200 ppin < 0,200 pgm
Sala 26393 | < 0,200 ppin < 0,200 pgm 0,2 -5 ppm C 0,3 ppin
Externo <0,200 ppm < 0,200 ppin
Ozénio (ppm Data Apare_lhq: Tubos
25/9 colorimétricos
Sala 0,1 ppm
Computadores < 0,05 ppm 0,05 - 0,6 ppm
Externo < 0,05 ppm
A Data s L
Ozonio (ppb) 17710 Aparelho: Drager CM$
Sala 26363 < 25 ppb 25 - 100 ppb 0.1 ppn
Externo < 25 ppb
NO, (ppm) I;g/tg Apare_lhq: '_I'ubos
colorimétricos 3ppm| 5 ppm
Sala 26393 < 0,5 ppm 0,5 - 30 ppm
Externo < 0,5 ppm ’

A partir da analise dos dados, nota-se que, na sk£@®z06nio aferida com

tubos colorimétricos, ha um local caracterizado@sala de computadores. Adotou-

se tal local para realizagcdo de um teste, vistoagsala apresenta ventilagéo por ar

condicionado e computadores, onde a probabilidade sdrem encontradas

concentracOes elevadas de ozbnio seriam maioresmPoem nessa sala, onde as

condigbes seriam as piores em comparagcdo as €882 2 26393, o ozobnio foi

encontrado em uma por¢cdo maior do que 0,05 ppm,éqaelimite minimo de

detecc¢éo do instrumento.

Além do ozbnio, observa-se que, para 0s outrossgasalisados, nenhum

atingiu a faixa minima de deteccdo dos instrumesnaggregados para andlise. Tanto

o formaldeido, quanto o ozbénio e o diéxido de g&mo encontram-se em

concentragbes abaixo do limite minimo de detecgdoaparato utilizado, ora

avaliados conehips ora com tubos colorimétricos.



Para a coluna respectiva ao TLV de cada gas, afdeito apresenta a letra
“C” para o valor respectivo ao STEL e essa letdicanque € um limite maximo que
nao deve ser excedido nem em pequenos periodatodses efeitos de toxicidade
aguda respectivo ao composto quimico. Portanteyter plesses dados, nota-se que
as salas analisadas estdo adequadas as concenegatgi®lecidas como limite, ja
gue os valores obtidos em campo nao ultrapassalimites padronizados pelo
documento.

Ainda para o formaldeido, ha um limite maximo auast citado na RNO2 da
ABRAVA, com base em uma norma canadense de 1984lddrecomendado como
limite € de 0,1 ppm, mas, para 0 equipamento erageege impossivel aferir essa
concentracdo devido a faixa de deteccdo ctigpp para este composto. Para
concentracfes abaixo de 0,2 ppm¢hip ndo € capaz de emitir valores com tal
preciséo e, por isso, hdo é possivel verificarexjaaicdo das salas de aula perante

€SSa norma.

5.2.7. Avaliacéo de ruido

Com o decibilimetro, foi realizada a avaliacdo diwlo dentro das salas de
aula durante o periodo de aula, com portas e graddartas. Essa condi¢do foi
intencionalmente imposta para analisar o ruidoreatgue interfere no ambiente
interno das salas. A norma NBR 10152 de 1987 daR8dipula os limites de ruido
em decibel, para cada tipo de ambiente. Considerarshla de aula, a NBR 10152
recomenda que o valor para conforto acustico dédB4@nquanto que o nivel sonoro
aceitavel definido pela mesma para a finalidade £0ddB.

As medi¢cbes de ruido dentro do ambiente localizamesintervalo de 50 a
59 dB para a sala 26392, e de 53 a 62 dB para&6393. Sendo assim, de acordo

com a NBR 10152, a sala apresenta valores acimaeamnendado como nivel
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méaximo aceitavel. E importante lembrar que a medigérealizada com janelas e a
porta da sala de aula abertas. Para eventuais @asgee o ruido externo atinja um
nivel muito elevado, recomenda-se o fechamentocoda p janelas da sala de aula,

porém isso acarretara em uma queda da taxa dé&géntho interior do local.

5.2.8. Taxas de ocupacao e ventilacéo

A RNO2 da ABRAVA recomenda, primeiramente, a tagabdupacao de um
ambiente, em funcdo do numero de pessoas. Elacéotme parametro que relaciona
50 pessoas para cada 100 m? de &rea construida parbiente caracterizado como
sala de aula. Como as salas da Engenharia AmbEB&C/USP possuem 67,5 m?
de area em planta, 0 numero maximo de pessoasqéeftarem o local € de,
aproximadamente, 34 pessoas, de acordo com a dada. Tendo-se em vista que
cada turma € composta por 40 pessoas, excetuandoente e outros discentes
matriculados em algumas disciplinas, o local emees¢ fora dos padrdes de
ocupacao estabelecidos na norma se apenas for mmtapa média de estudantes
matriculados por turma.

Para determinacdo da taxa de ventilacdo do localpu-se por base a
mensuracao da vazao afluente ao ambiente, sugemidéeinsohn e Cimbala (2003).
O monitoramento do gas carbdnico teve inicio amdssbexigas serem esvaziadas na
sala de aula e, no momento em que o ar por elaazamado fosse liberado,
fecharam-se as janelas para que uma alta condmfi@gse alcancada no interior do
ambiente. Apos a delimitacdo do pico, as janeleanfoabertas e os perfis gerados
para a sala 26393. As Figuras 28 e 29 mostramafis@s do perfil da concentracéo
de géas carbbnico ao longo do tempo para cada sat@lo destacado o dia de

realizacao.
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Determinacéo da taxa de ventilacdo Sala 26393
Dia 19/09/2008
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Figura 28. Perfil de CQ, para determinagdo da taxa de ventilagdo no dia 1®3/2008.

Determinacao da taxa de ventilacdo Sala 26393
Dia 17/10/2008
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Figura 29. Perfil de CO, para determinacéo da taxa de ventilacdo no dia 1143/2008.

Durante o monitoramento da concentracdo de gaériadbdas salas de aula,
também foram consideradas as temperaturas intedeena, além da umidade
relativa interna e externa. Utilizou-se o Termigedro Digital da Rotronic instalado
a 1,5 m do ché&o no centro da sala para coletagldades. A Tabela 16 apresenta os
valores médios encontrados para estas variavessteduo periodo de realizacdo do

teste em questao.
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Tabela 16 - Temperatura média interna e externa, uidade relativa média interna e externa a
sala de aula durante a realizacdo do experimento dleterminacdo da taxa de ventilagdo.

19/09 17/10

Temperatura Interna 20,0 25,9
(°C) Externa 21,1 26,1
Umidade Interna 51,5 61,1
Relativa (%) Externa 47,7 58,9

Para a determinacao da taxa de ventilagcdo em cadatiizou-se a Equacao
6 demonstrada no item 3.6 do atual relatorio. Emgdo do tempo de decaimento da
concentracéo e da concentracéo de gas carbonmoque entra na sala, foi possivel
determinar a vazé&o afluente ao sistema.

Sabendo que o volume da sala é de 223,4 m3, aalraBeletne os valores
escolhidos para o calculo da vazao, relacionangkriodo analisado, a concentracéao
de gas carbbnico na corrente de entradp ¢c pico de concentracdogfce a

concentracéo ao final do tempo “t” decorridd. (c

Tabela 17 - Taxa de ventilacdo em m3/min para aslaa analisadas no decorrer do
experimento.

Dia 19/09 Dia 17/10
Sala 26393  Sala 26393
Tempo (h:min)  09:05| 09:25 09:21 | 09:31

Ce(ppm) 348 502
Co (ppm) 802 1556
¢t (ppm) 379 581
Q (m3/min) 29,98 57,89
Q (L/s) 500 965

Para comparacdo com valores em normas vigentesiaptpmou-se como
referéncia a RNO2 da ABRAVA, que indica como padadequado para salas de
aula o valor de 7,5L/s por pessoa. Como ha, emandfipessoas como ocupantes
do local, a vazdo de ar minima de ar exterior sgmgum RNO2 deveria ser de

337,5 L/s. Tendo em vista esse valor e a Ultinfalitla Tabela 17, conclui-se que a
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taxa de ventilacdo da sala de aula esta adequadatep@s padrdes indicados na
norma vigente no Brasil.

Observa-se que constam dados apenas para a sl P68, para a sala
26392, o resultado obtido ndo foi satisfatorio @ fcomo recomendacdo para
possivel continuacdo do monitoramento a realizaglte experimento para a sala

em que o resultado obtido ndo atingiu os valonesragos.

6. CONCLUSOES

Neste topico, ha um resumo de todos os parametal|dos durante o
decorrer da pesquisa, com uma comparacao em relasamlores padronizados em
normas (quando possivel de se fazer tal observazdmleves consideracdes a
respeito do tema. Esse quadro foi construido camtudo de facilitar a observagéo
do comportamento de cada sala de aula para os gtan&ravaliados e fornecer uma
visualizacao geral das conclusdes, estabelecendocamparacdo com os padrdes
encontrados em normas. A Tabela 18 a seguir apaessses valores, indicando a
adequacédo ou ndo de cada variavel analisada magdeahula monitoradas.

A partir da observacdo da Tabela, conclui-se geegadrdo com as normas
utilizadas como parametro, a temperatura, o nieetuido e a taxa de ocupacao
foram as variaveis que extrapolaram os limites mési estabelecidos pelos
documentos. Apesar nivel de temperatura excedexdlay padronizado, vale mais
uma vez destacar que a norma da ANVISA é destimadmbientes climatizados
artificialmente e, para as salas de aula em carside, ndo ha este tipo de sistema.
Porém, o problema da temperatura e da umidadeveelstflete o desconforto
térmico do local, quando deveria ser observado omportamento distinto da

variacao das temperaturas e umidades relativasaste externas.
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Tabela 18 - Quadro sintese de parAmetros avaliadpara as salas de aula.

Parametro Sala 26392 Sala 26393 Norma/Referéncia s@bacoes

Além de apresentar valores
fora da faixa de
recomendacgédo, ha uma
pequena diferenca entre a
média interna e externa
(desconforto térmico).

Temperatura Inadequado Inadequado RE/ANVISA n°9

Nao foram encontrados

LFsz|d§1de Adequado Adequado RE/ANVISA n° 9 valores que extrapolaram o
elativa imi
limite da norma.

RE/ANVISA n° 9 Abaixo do limite maximo

Gas Carbonico Adequado Adequado RNO2/ABRAVA recomerrll((j)z;lr\:gspelas duas

Abaixo do limite minimo de

Formaldeido Adequado Adequado LIDE (2004) ~ :
deteccdo do instrumento.
Ozonio Adequado Adequado LIDE (2004) Abaixo 90 I|m|t_e minimo de
deteccdo dos instrumentos.
D|_0X|d9 c_le Adequado Adequado LIDE (2004) Abaixo d~o I|m|t_e minimo de
nitrogénio deteccdo do instrumento.
Ruido acima, porém
Ruido Inadequado Inadequado NBR 10.152 proximo ao maximo
recomendado.
Intensidade Pelo perfil gerado, ndo
) [.C.* I.C.* NBR 5.413 foram constatados
Luminosa
problemas.
A partir da metodologia das
Material | C.* |C.* CONAMA n° 3 normas, foi impossivel
Particulado T T RE/ANVISA n° 9 realizar uma andlise de
adequacao.

Bioaerossbis Adequado Adequado RE/ANVISA n°9  Necessidade de adequacgao
i 44399 BN02/ABRAVA do método de coleta.

Taxa d? Inadequado Inadequado RNO2/ABRAVA Num.ero de ocupantes &
Ocupacgao superior ao recomendado.

O resultado para a sala

Taxa de I.C.* Adequado  RNO2/ABRAVA 25392 ndo foi satisfatorio
Ventilagdo para comparacdo com a

norma.

*|.C. - Inadequado para Comparacgao

Outra questdo importante € em relacdo ao ruida, gon determinados
momentos, supera os limites recomendados. Paga tenenizar os efeitos deletérios
do ruido nas salas de aula, tomam-se medidas cdech@amento de portas e janelas.
Encontra-se uma correlacdo entre o problema dm reido desconforto térmico,
pois, ao serem fechadas as janelas e portas, hprejaizo nas trocas de ar e,
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consequentemente, na troca de calor, tendo em gistaas salas ndo possuem
sistema de ar condicionado.

A taxa de ocupacédo € mais uma questao relevaritg,d@acordo com 0s
padrées encontrados na RN0O2 da ABRAVA, ha uma dotalas salas acima do
recomendado. Sendo assim, aumenta-se o risco d@Ahraim ao longo do tempo
no local em questao.

A partir destes pontos levantados, os problemaesieonforto e ruido podem
influenciar no desempenho dos alunos e professgéesjue para um bom
desempenho nas aulas, a atencédo é essencial p&a@uiesempenho. Com niveis
inadequados de temperatura e ruido, pode ocorr@influéncia negativa na atencéo

dos ocupantes, infligindo em uma queda de rendonent

7. RECOMENDACOES

Tendo em vista a Tabela 18, nota-se a existéncmaidanetros classificados
como I.C., ou seja, incapazes de serem comparasopamiroes estabelecidos. A
partir de um levantamento de métodos que se emecaisesituacdes avaliadas nas
salas de aula, uma caracterizagcdo mais abrangergengportamento das salas em
comparacéo a ja efetuada seria possivel.

Exemplo disso seria a realizacdo de analise quindsamembranas com
material particulado depositado, ou entdo uma medldequacdo das técnicas de
coleta de bioaerossobis e ainda uma comparacgédo rigg@pda concentracdo de
material particulado em suspensdo nas salas decamlgoadrbes encontrados em
normas.

O ajustamento de tais variaveis tende a complemastandlises efetuadas,

garantindo uma visdo abrangente dos fatores eaeoha QAI e, consequentemente,
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na saude dos ocupantes do ambiente. Destaca-8e, animportancia de estudos
aprofundados nessa recente area de pesquisa.

Recomenda-se, ainda, o levantamento de medidadicasrpara as variaveis
inadequadas monitoradas. E de extrema valia a adiménedidas corretivas para a
temperatura e ruido. Devem ser observadas todaandg;0es envolvidas para que,
ao instalar determinada providéncia, ndo haja itogageletérios significantes aos

outros parametros do ar interior nas salas de aula.
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CONTROLE DA POLUICAO DO AR - PRONAR RESOLUCAO CONAMA ne 3 de 1990

RESOLUCAO CONAMA ne 3, de 28 de junho de 1990
Publicada no DOU, de 22 de agosto de 1990, Secéo 1, paginas 15937-15939

Correlacoes:
- Complementa a Resolucao n° 5/89

Dispoe sobre padroes de qualidade do ar, previstos no
PRONAR.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuicoes
que lhe confere o inciso II, do Art. 6°, da Lei n° 7.804, de 18 de julho de 1989, e tendo
em vista o disposto na Lei n° 8.028, de 12 de abril de 1990, Decreto n° 99.274, de 6 de
junho de 1990 e,

Considerando a necessidade de ampliar o nimero de poluentes atmosféricos passiveis
de monitoramento e controle no Pais;

Considerando que a Portaria GM 0231, de 27 de abril de 1976, previa o estabeleci-
mento de novos padrdes de qualidade do ar quando houvesse informacao cientifica a
respeito;

Considerando o previsto na Resolucdo CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989, que
instituiu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar “PRONAR”, resolve:

Art. 1° Sao padrdes de qualidade do ar as concentracdes de poluentes atmosféricos
que, ultrapassadas, poderdo afetar a satide, a seguranca e o bem-estar da populagdo, bem
como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Pardgrafo dnico. Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria
ou energia com intensidade e em quantidade, concentracao, tempo ou caracteristicas em
desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

I - impréprio, nocivo ou ofensivo a satde;

IT - inconveniente ao bem-estar publico;

III - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade.

Art. 2¢ Para os efeitos desta Resolucdo ficam estabelecidos os seguintes conceitos:

I - Padroes Primdrios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a satide da populagao.

I - Padrdes Secunddrios de Qualidade do Ar sao as concentragdes de poluentes abaixo
das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacao, assim como
o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral.

Pardgrafo tinico. Os padrdes de qualidade do ar serdo o objetivo a ser atingido mediante
a estratégia de controle fixada pelos padrdes de emissado e deverdo orientar a elaboragao
de Planos Regionais de Controle de Poluicdo do Ar.

Art. 32 Ficam estabelecidos os seguintes Padrdes de Qualidade do Ar:

I - Particulas Totais em Suspensao

a) Padrado Primdrio

1 - concentracdo média geométrica anual de 80 (oitenta) microgramas por metro
cuibico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 240 (duzentos e quarenta)
microgramas por metro cibico de ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez por
ano.

b) Padrao Secundério

1 - concentracdao média geométrica anual de 60 (sessenta) micro gramas por metro
cuibico de ar.

2 - concentra¢ao média de 24 (vinte e quatro) horas, de 150 (cento e cinqgiienta) micro-
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gramas por metro ctibico de ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

II - Fumaca

a) Padrao Primario

1 - concentra¢do média aritmética anual de 60 (sessenta) microgramas por metro
ctibico de ar.

2 -concentracao média de 24 (vinte e quatro) horas, de 150 (cento e cingiienta) micro-
gramas por metro ctibico de ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrao Secunddrio

1 - concentracdo média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro
cuibico de ar.

2 - concentra¢do média de 24 (vinte e quatro) horas, de 100 (cem) microgramas por
metro cuibico de ar, que ndo deve ser excedida uma de urna vez por ano.

IIT - Particulas Inaldveis

a) Padrao Primdrio e Secundario

1 - concentragdao média aritmética anual de 50 (cinqiienta) microgramas por metro
cuibico de ar.

2 - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqiienta) micro-
gramas por metro ctibico de ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

IV - Diéxido de Enxofre

a) Padrao Primadrio

1- concentra¢do média aritmética anual de 80 (oitenta) microgramas por metro ctibico
de ar.

2- concentracdao média de 24 (vinte e quatro) horas, de 365 (trezentos e sessenta e
cinco) microgramas por metro cibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez
por ano.

b) Padrao Secunddrio

1 - concentracdo média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro
cubico de ar.

2 - concentra¢do média de 24 (vinte e quatro) horas, de 100 (cem) microgramas por
metro cuibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

V - Monéxido de Carbono

a) Padrao Primdrio e Secundario

1- concentracdo médio de 8 (oito) horas, de 10.000 (dez mil) microgramas por metro
ctibico de ar (9 ppm), que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

2 - concentracdo média de 1 (uma) hora, de 40.000 (quarenta mil) microgramas por
metro cuibico de ar (35 ppm), que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VI - Ozobnio

a) Padrao Primadrio e Secundario

1 - concentragao média de 1 (uma) hora, de 160 (cento e sessenta) microgramas por
metro cuibico do ar, que nao deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VII - Di6éxido de Nitrogénio

a) Padrao Primadrio

1 - concentracao média aritmética anual de 100 (cem) microgramas por metro
ctibico de ar.

2 - concentra¢dao média de 1 (uma) hora de 320 (trezentos e vinte) microgramas por
metro cuibico de ar.

b) Padrao Secundério

1- concentracdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas por metro
ciibico de ar.

2 - concentragdo média de 1 (uma) hora de 190 (cento e noventa) microgramas por
metro cubico de ar.

Art. 4° Ficam estabelecidos os seguintes métodos de amostragem e analise dos po-

luentes atmosféricos a serem definidos nas respectivas Instrucdes Normativas:
a) Particulas Totais em Suspensdo - Método de Amostrador de Grandes Volumes ou
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Método Equivalente.

b) Fumaca - Método da Refletancia ou Método Equivalente.

¢) Particulas Inaldveis - Método de Separacdo Inercial/Filtracdo ou Método Equiva-
lente.

d) Diéxido de Enxofre - Método de Pararonasilina ou Método Equivalente.

e) Monéxido de Carbono - Método do Infra-Vermelho nao Dispersivo ou Método
Equivalente.

f) Ozo6nio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalente.

g) Diéxido de Nitrogénio - Método da Quimioluminescéncia ou Método Equivalen-
te.

§ 12 Constitui-se Método de Referéncia, os métodos aprovados pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO e, na auséncia deles, os
recomendados pelo IBAMA como os mais adequados e que deva ser utilizado preferen-
cialmente.

§ 2° Poderao ser adotados métodos equivalentes aos métodos de referéncia, desde
que aprovados pelo IBAMA.

§ 32 Ficam definidas como condi¢des de referéncia a temperatura de 25°C e a pressao
de 760 milimetros de coluna de merctrio (1.013,2 milibares).

Art. 5 O monitoramento da qualidade do ar é atribuicdao dos estados.

Art. 6° Ficam estabelecidos os Niveis de Qualidade do Ar para elaboracado do Plano de
Emergéncia para Episédios Criticos de Polui¢do do Ar, visando providéncias dos governos
de estado e dos municipios, assim como de entidades privadas e comunidade geral, com
o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saide da populac3o.

§ 1° Considera-se Episédio Critico de Poluicdo do Ar a presenca de altas concentra-
¢oes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia de
condi¢cdes meteoroldgicas desfavordveis a dispersdao dos mesmos.

§ 2¢ Ficam estabelecidos os Niveis de Atencdo, Alerta e Emergéncia, para a execugdo
do Plano.

§ 32 Na definicdo de qualquer dos niveis enumerados poderdo ser consideradas
concentracoes de diéxido de enxofre, particulas totais em suspensao, produto entre
particulas totais em suspensao e didxido de enxofre, monéxido de carbono, ozo6nio,
particulas inaldveis, fumaca, diéxido de nitrogénio, bem como a previsdo meteoroldgica
e os fatos e fatores intervenientes previstos e esperados.

§ 4° As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de Atencao e
de Alerta tém por objetivo evitar o atingimento do Nivel de Emergéncia.

§ 52 O Nivel de Atencao serd declarado quando, prevendo-se a manutencdo das emis-
soes, bem como condi¢oes meteoroldgicas desfavordveis a dispersao dos poluentes nas
24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condigdes a seguir
enumeradas:

a) concentrac¢do de didxido de enxofre (SO,), média de 24 (vinte e quatro) horas, de
800 (oitocentos) microgramas por metro cuibico;

b) concentracao de particulas totais em suspensao, média de 24 (vinte e quatro) horas,
de 375 (trezentos e setenta e cinco) microgramas por metro ctibico;

¢) produto, igual a 65x10% entre a concentracdo de diéxido de enxofre (SO,) e a con-
centracdo de particulas totais em suspensao - ambas em microgramas por metro cibico,
média de 24 (vinte e quatro) horas;

d) concentracdo de monoéxido de carbono (CO), média de 08 (oito) horas, de 17.000
(dezessete mil) microgramas por metro ctbico (15 ppm);

e) concentra¢do de ozonio, média de 1 (uma) hora, de 400 (quatrocentos) microgramas
por metro cuibico;

f) concentragdo de particulas inaldveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250
(duzentos e cinqiienta) microgramas por metro ctibico;

g) concentracdo de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos e
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cinqiienta) microgramas por metro cubico.

h) concentragédo de diéxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora, de 1130 (um
mil cento e trinta) microgramas por metro cubico.

§ 62 O Nivel de Alerta serd declarado quando, prevendo-se a manutencdo das emis-
soes, bem como condi¢Ges meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo de poluentes nas
24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condicoes a seguir
enumeradas:

a) concentracdo de diéxido de enxofre (SO,), média de 24 (vinte e quatro) horas,
1.600 (um mil e seiscentos) microgramas por metro ctibico;

b) concentracdo de particulas totais em suspensao, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 625 (seiscentos e vinte e cinco) microgramas por metro ctibico;

¢) produto, igual a 261 x 10% entre a concentrag¢do de diéxido de enxofre (SO,) e a
concentracao de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por metro
cubico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

d) concentracdo de monéxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 34.000
(trinta e quatro mil) microgramas por metro cibico (30 ppm);

e) concentracao de ozonio, média de 1 (uma) hora, de 800 (oitocentos) microgramas
por metro cubico;

f) concentracdo de particulas inaldveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420
(quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.

g) concentracdo de fumaca. média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420 (quatrocentos
e vinte) microgramas por metro cubico.

h) concentracdo de diéxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora de 2.260
(dois mil, duzentos e sessenta) microgramas por metro cibico:

§ 7° O Nivel de Emergéncia serd declarado quando, prevendo-se a manutencao das
emissdes, bem como condi¢des meteorolégicas desfavordveis a dispersdo dos poluentes
nas 24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das condicdes
a seguir enumeradas:

a) concentracdo de diéxido de enxofre (SO,); média de 24 (vinte e quatro) horas, de
2.100 (dois mil e cem) microgramas por metro cubico;

b) concentracdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 875 (oitocentos e setenta e cinco) microgramas por metro cibico;

c) produto igual a 393 x 10% entre a concentra¢do de diéxido de enxofre (SO,) e a
concentracao de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por metro
ctibico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

d) concentracdo de monéxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 46.000
(quarenta e seis mil) microgramas por metro ctibico (40 ppm);

e) concentracdo de ozdnio, média de 1 (uma) hora, de 1.000 (hum mil) microgramas
por metro ctbico;

f) concentracdo de particulas inaldveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500
(quinhentos) microgramas por metro ctbico;

g) concentra¢do de fumaca, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500 (quinhentos)
microgramas por metro ctibico;

h) concentracdo de diéxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora de 3.000
(trés mil) microgramas por metro ctbico.

§ 82 Cabe aos estados a competéncia para indicar as autoridades responsaveis pela
declaracao dos diversos niveis, devendo as declaragGes efetuarem-se por qualquer dos
meios usuais de comunica¢ao de massa.

§ 9° Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de poluicao do ar
ficardo, na drea atingida, sujeitas as restricdes previamente estabelecidas pelo 6rgado
de controle ambiental.

Art. 72 Outros Padroes de Qualidade do Ar para poluentes, além dos aqui previstos,
poderdo ser estabelecidos pelo CONAMA, se isto vier a ser julgado necessdrio.

Art. 82 Enquanto cada estado nao definir as dreas de Classe I, II e III mencionadas no

RESOLUGOES DO CONAMA 345 .



CONTROLE DA POLUICAO DO AR - PRONAR RESOLUCAO CONAMA ne 3 de 1990

item 2, subitem 2.3, da Resolugao CONAMA ne 5/89, serdo adotados os padrdes primarios
de qualidade do ar estabelecidos nesta Resolucao.

Art. 92 Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo, revogadas as dispo-
sicdes em contrario.

JOSE A. LUTZENBERGER - Presidente do Conselho

TANIA MARIA TONELLI MUNHOZ - Secretdria-Executiva
NOTA: Republicada para trazer incorre¢do na numeracao dos artigos (versao original
no DOU n° 158, de 16 de agosto de 1990, pdg. 15518-15519)

Este texto ndo substitui o publicado no DOU, de 22 de agosto de 1990.
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Resolucao - REN®9, de 16 de janeiro de 2003
D.O .U de 20 de janeiro

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

considerando o § 3°, do art. 111 do Regimento Interno aprovado pela Portaria n.° 593, de 25 de agosto de 2000,
republicada no DOU de 22 de dezembro de 2000,

considerando a necessidade de revisar e atualizar a RE/ANVISA n° 176, de 24 de outubro de 2000, sobre Padroes
Referenciais de Qualidade do Ar Interior em Ambientes Climatizados Artificialmente de Uso Publico e Coletivo, frente ao
conhecimento e a experiéncia adquiridos no pais nos dois primeiros anos de sua vigéncia,;

considerando o interesse sanitario na divulgacéo do assunto;

considerando a preocupagdo com a salde, a seguranca, o bem-estar e o conforto dos ocupantes dos ambientes
climatizados;

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

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

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

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

Art. 2° Esta Resolucéo entra em vigor na data de sua publicacgao.

CLAUDIO MAIEROVITCH PESSANHA HENRIQUES
ANEXO

ORIENTAGCAO TECNICA ELABORADA POR GRUPO TECNICO ASSESSOR SOBRE PADROES REFERENCIAIS DE
QUALIDADE DO AR INTERIO R EM AMBIENTES CLIMATIZADOS ARTIFICIALME NTE DE USO PUBLICO E COLETIVO

|—HISTORICO

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

seguintes institui¢cdes:

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

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

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

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

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 2002, tendo como metas:
1. Promover processo de reviséo na Resolu¢cdo ANVISA -RE 176/00
2. Atualiza -la frente a realidade do conhecimento no pais.
3. Disponibilizar informac¢des sobre o conhecimento e a experiéncia adquirida nos dois primeiros anos de
vigéncia da RE 176.



Il— ABRANGENCIA

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

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

lll- DEFINICOES

Para fins desta Orientacdo Técnica sdo adotadas as seguintes definicbes, complementares as adotadas na Portaria
GM/MS n.° 3.523/98:

a) Aerodispersoides: sistema disperso, em um meio gasoso, composto de particulas soélidas e/ou liquidas. O mesmo
que aerosol ou aerossol.

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

c) ambientes climatizados: sdo os espacos fisicamente determinados e caracterizados por dimensdes e instalagcoes
proprias, submetidos ao processo de climatizacéo, através de equipamentos.

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

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

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

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

h) Valor Maximo Recomendéavel Valor limite recomendavel que separa as condigbes de auséncia e de presenca do
risco de agressédo a salde humana.

IV— PADROES REFERENCIAIS

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

1 - O Valor Maximo Recomendavel - VMR, para contaminacdo microbiologica deve ser £ 750 ufe/m ® de fungos, para
a relacdo I/E £ 1,5, onde | é a quantidade de fungos no ambiente interior e E é a quantidade de fungos no ambiente
exterior.

NOTA: A relacdo I/E é exigida como forma de aaliagdo frente ao conceito de normalidade, representado pelo meio
ambiente exterior e a tendéncia epidemiolégica de amplificagao dos poluentes nos ambientes fechados.

1.1 - Quando o VMR for ultrapassado ou a relagdo I/E for > 1,5, é necessario fazer um dagnostico de fontes
poluentes para uma intervencao corretiva.

1.2 - E inaceitavel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos.

2— Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminagao quimica séo:

2.1 - £1000 ppm de diéxido de carbono — ( CO;,), como indicador de renovacdo de ar externo, recomendado para
conforto e bem-estar™

22 - £80 mgj/m3 de aerodispersdides totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do ambiente
climatizado”.

NOTA: Pela falta de dados epidemiolégicos brasileiros € mantida a recomenda¢do como indicador de renovacédo do
ar o valor = 1000 ppm de Diéxido de carbono—CO,

3 — Os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura, umidade, velocidade e taxa de renovacéo
do ar e de grau de pureza do ar, @verdo estar de acordo com a NBR 6401 — InstalagBes Centrais de Ar Condicionado
para Conforto — Parametros Basicos de Projeto da ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas’.

3.1 - a faixa recomendavel de operacdo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas condi¢bes internas para verao,
devera variar de 23°C a 260C, com excecdo de ambientes de arte que deverdo operar entre 21%C e 23%C. A faixa maxima
de operagdo devera variar de 26,50C a 270C, com excecdo das areas de acesso que poderdo operar até 28%C. A selecdo
da faixa depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condigdes internas para inverno, a faixa recomendavel de
operacao devera variar de 20°c a 22°C.



3.2 - a faixa recomendavel de operacdo da Umidade Relativa, nas condi¢fes internas para verdo, devera variar de
40% a 65%, com excecdo de ambientes de arte que deverdo operar entre 40% e 55% durante todo o ano. O valor maximo
de operacdo devera ser de 65%, com excegdo das areas de acesso que poderdo operar até 70%. A selecdo da faixa
depende da finalidade e do local da instalacdo. Para condi¢des internas para inverno, a faixa recomendavel de operacao
devera variar de 35% a 65%.

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

3.4 - a Taxa de Renovacdo do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no minimo, de 27 m/hora/pessoa
exceto no caso especmco de ambientes com alta rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de Renovacédo do Ar
minima sera de 17 m/hora/pessoa ndo sendo admitido em qualquer situacdo que os ambientes possuam uma
concentracéo de COp, maior ou igual a estabelecida em IV-2.1, desta Orientacdo Técnica.

3.5 - a utilizacdo de filtros de classe G1 é obrigatéria na captacdo de ar exterior. O Grau de Pureza do Ar nos
ambientes climatizados sera obtido utilizando-se, no minimo, filtros de classe G-3 nos condicionadores de sistemas
centrais, 2minimizando 0 acumulo de sujidades nos dutos, assim como reduzindo os niveis de material particulado no ar
insuflado”.

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

Componente Periodicidade
Tomada de ar externo Limpeza mensal ou quando
descartavel até sua obliteracao
(maximo 3 meses)
Unidades filtrantes Limpeza mensal ou quando
descartavel até sua obliteragcao
(maximo 3 meses)

Bandeja de condensado Mensal*

Serpentina de aquecimento Desencrustacéo semestral e limpeza
trimestral

Serpentina de resfriamento Desencrustacdo semestral e limpeza
trimestral

Umidificador Desencrustacéo semestral e limpeza
trimestral

Ventilador Semestral

Plenum de mistura/casa de Mensal

maguinas

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

V—-FONTES POLUENTES

Recomenda que sejam adotadas para fins de pesquisa e com o propdsito de levantar dados sobre a realidade
brasileira, assim como para avaliacdo e corre¢do das situagBes encontradas, as possiveis fontes de poluentes informadas
nos Quadros | e ll.

QUADRO |

Possiveis fontes de poluentes biolégicos 6

Agentes Principais fontes em Principais Medidas de
biolégicos ambientes interiores correcdo em ambientes
interiores
Bactérias Reservatérios com agua| Realizar a limpeza e a
estagnada, conservacdo das torres de

torres de resfriamento, | resfriamento; higienizar os
bandejas de condensado, | reservatérios e bandejas de
desumificadores, condensado ou manter
umidificadores, serpentinas | tratamento  continuo  para
de condicionadores de ar e | eliminar as fontes; eliminar
superficies umidas e | as infiltragbes; higienizar as
quentes. superficies.




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

porosos contaminados;
eliminar ou restringir vasos
de plantas com cultivo em
terra, ou substituir pelo
cultivo em agua
(hidroponia);  utilizar filtros
G-1 na renovagdo do ar
externo.

Protozoarios Reservatérios de  agua| Higienizar o reservatério ou
contaminada, bandejas e| manter tratamento continuo
umidificadores de | para eliminar as fontes.
condicionadores sem
manutencao.

Virus Hospedeiro humano. Adequar o nurpero de
ocupantes por m“ de area
com aumento da renovagéo
de ar; evitar a presenca de
pessoas infectadas nos
ambientes climatizados

Algas Torres de resfriamento e| Higienizar os reservatérios
bandejas de condensado. e bandejas de condensado

ou manter tratamento
continuo para eliminar as
fontes.

Pélen Ar externo. Manter filtragem de acordo
com NBR-6401 da ABNT

Artropodes Poeira caseira. Higienizar as superficies
fixas e mobiliario,
especialmente 0s
revestidos com tecidos e
tapetes; restringir ou
eliminar o wuso desses
revestimentos.

Animais Roedores, morcegos e Restringir 0 acesso,

aves. controlar os roedores, 0s
morcegos, ninhos de aves
e respectivos excrementos.
QUADRO I
Possiveis fontes de poluentes quimicos !
Agentes Principais fontes em Principais medidas de
guimicos ambientes interiores correcdo em ambientes

interiores
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Combustao (cigarros,
gueimadores de fogdes e
veiculos automotores).

Manter a captacdo de ar
exterior com baixa
concentracdo de poluentes;
restringir as fontes de
combus téo; manter a
exaustdo em areas em que
ocorre combustdo; eliminar
a infiltracdo de (6{0)
proveniente de fontes
externas; restringir o]
tabagismo em areas
fechadas.

CO2

Produtos de metabolismo
humano e combustéao.

Aumentar a renovagdo de ar
externo; restringir as fontes
de combustao e o]
tabagismo em areas
fechadas; eliminar a
infiltracdo de fontes
externas.

NO,

Combustao.

Restringir as fontes de
combustéao; manter a
exaustdo em areas em que
ocorre combustdo; impedir a
infiltrac&o de NO,
proveniente de fontes
externas; restringir o
tabagismo em areas
fechadas.

Maquinas  copiadoras e
impressoras a laser .

Adotar medidas especificas
para reduzir a contaminagdo
dos ambientes interiores,
com exaustdo do ambiente
ou enclausuramento em
locais exclusivos para o0s
equipamentos que
apresentem grande
capacidade de producdo de
Oa.

Formaldeido

Materiais de acabamento,
mobiliario, cola, produtos de
limpeza domissanitarios

Selecionar os materiais de
construcdo, acabamento e
mobiliario que possuam ou
emitam menos formaldeido;
usar produtos
domissanitarios que néo
contenham formaldeido.




Material Poeira e fibras. Manter fitragem de acordo
particulado com NBR-6402 da ABNT;
evitar isolamento  termo
aclstico que possa emitir
fiboras minerais, orgéanicas
ou sintéticas para o0

ambiente climatizado;
reduzir as fontes internas e
externas; higienizar as
superficies fixas e

mobilidrios sem o uso de
vassouras, escovas  ou
espanadores; selecionar 0s
materiais de construgdo e
acabamento com menor
porosidade; adotar medidas
especificas para reduzir a

contaminagéo dos
ambientes interiores (vide
bioldgicos);
restringir o tabagismo em
areas fechadas.
Fumo de Queima de cigarro, charuto, | Aumentar a quantidade de
tabaco cachimbo, etc. ar externo admitido para

renovacdo e/ou  exaustdo
dos poluentes; restringir o

tabagismo em areas

fechadas.
cov Cera, mobiliario, produtos | Selecionar os materiais de
usados em limpeza e | construcao, acabamento,

domissanitarios,  solventes, | mobiliario; usar produtos de
materiais de revestimento, | limpeza e domissanitarios
tintas, colas, etc. gque ndo contenham COV ou
que ndo apresentem alta
taxa de \volatlizacdo e

toxicidade.
COs-Vv Queima de combustiveis e | Eliminar a contaminag&o por
utilizacéo de pesticidas. fontes pesticidas, inseticidas

e a queima de combustiveis;
manter a captacdo de ar
exterior afastada de
poluentes.

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

Observagbes - Os poluentes indicados sdo aqueles de maior ocorréncia nos ambientes de interior, de efeitos conhecidos
na salde humana e de mais facil detec¢ao pela estrutura laboratorial existente no pais.

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

VI- AVALIAGAO E CONTROLE

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

Na elaboracdo de relatérios técnicos sobre qualidade do ar interior, é recomendada a NBR-10.719 da ABNT -

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.
' World Health Organization. Indoor air quality: biological contaminants; Copenhagen, Denmark, 1983 ( European
Series n° 31).
> American Society of Hearting, Refreigerating and Air Conditioning Engineers, Inc. ASHARAE Standard 62 -
;/entilation for Acceptable Indoor Air Quality, 2001

Kulcsar Neto, F & Siqueira, LFG. Padrées Referenciais para Andlise de Resultados de Qualidade Microbiologica
do Ar em Interiores Visando a Saude Publica no Brasil — Revista da Brasindoor . 2 (10): 4-21,1999.

Conselho Nacional do Meio Ambiente— CONAMA Resolug¢é&o n.° 03de 28/06 / 1990.

° ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6401 —InstalagBes Centrais de Ar Condicionado para
Conforto — Pardmetros Basicos de Projeto, 1980.



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

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

NORMA TECNICA 001
Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Analise de Bioaerosol em Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO
OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle ambiental da possivel colonizacdo, multiplicacdo e disseminacdo de
fungos em ar ambiental interior.

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

APLICABILIDADE: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagdes comuns (ndo especiais).
MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Fungos viaveis.

METODO DE AMOSTRAGEM: Amostrador de ar por impactacéo com acelerador linear.

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Impactador de 1, 2 ou 6 estagios.

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

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

Tempo de Amostragem: de 5 a 15 minutos, dependendo das
especificacdes do amostrador. Volume Minimo: 1401

Volume Méximo: 500 |

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

Transporte: Rotina de embalagem para protecdo da amostra com nivel de
biosseguranca 2 (recipiente lacrado, devidamente identificado com
simbolo de risco biolégico)

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

Calibracdo: Semestral Exatidao: + 0,02 I/min.
Precisdo: + 99,92%

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

- selecionar 01 amostra de ar exterior localizada fora da estrutura predial na altura de 1,50 m do nivel da rua.

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

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

as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemiolégicas diferenciadas, tais como servigo
meédico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.
- 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na altura de 1,5 m
do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO LABORATORIA(I)_: Método de cultivo e quantificagdo segundo normatizacdes universalizadas. Tempo
minimo de incubacao de 7 dias a 25 C., permitindo o total crescimento dos fungos.



BIBLIOGRAFIA: "Standard Methods for Examination of Water and Wastewater".

17 th ed. APHA, AWWA, WPC.F; "The United States Pharmacopeia". USP, XXIIl ed., NF XVIIl, 1985.

NIOSH- National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM),
BIOAEROSOL SAMPLING (Indoor Air) 0800, Fourth Edition.

IRSST - Institute de Recherche en Santé et en Securité du Travail du Quebec, Canada, 1994.

Members of the Technicael Advisory Committee on Indoor Air Quality, Commission of Public Health Ministry of the
Environment — Guidelines for Good Indoor Air Quality in Office Premises, Singapore.

NORMA TECNICA 002

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

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de renovacao de ar em ambientes climatizados.
APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.

MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Diéxido de carbono (COz).

METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamento de leitura direta.

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador: Leitura Direta por meio de sensor infravermelho néo
dispersivo ou célula eletroquimica.

Calibragcdo: Anual ou de|Faixa: de0a5.000 ppm.
acordo com especificagdo do|Exatiddo: = 50 ppm + 2% do valor
fabricante. medido

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

Area construida (m 9 Numero minimo de amostras
Até 1.000 1
1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas diferenciadas, tais como servico
médico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.
- 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na altura de 1,5 m
do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM: As medidas deverao ser realizadas em horérios de pico de utilizagdo do ambiente.

NORMA TECNICA 003

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

METODO ANALITICO

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

APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.



MARCADORES: Temperaturado ar (°C)
Umidade do ar (%)
Velocidade do ar (m/s) .

METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamentos de leitura direta. Termo-higrdmetro e Anemémetro.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:
Amostrador: Leitura Direta— Termo-higrometro.

Principio de operagdo: Sensor de temperatura do tipo termoresisténcia.
Sensor de umidade do tipo capacitivo ou por condutividade elétrica.

Calibracéo: Anual Faixa: 0° C a 70° C de temperatura
5% a 95 % de umidade

Exatiddo: £ 0,8 ° C de temperatura
+ 5% do valor medido de
umidade

Amostrador: Leitura Direta— Anemometro.
Principio de operacdo: Preferencialmente de sensor de velocidade do ar
do tipo fio aquecido ou fio térmico.

Calibracéo: Anual Faixa: de 0 a 10 m/s
Exatiddo: £ 0,1 m/s + 4% do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

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

Area construida (m°) NUmero minimo de amostras

Até 1.000 1
1.000 a2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemioldgicas diferenciadas, tais como servigo
meédico, restaurantes, creches e outros, deverdo ser amostrados isoladamente.
- 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na altura de 1,5 m
do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada, para o Termahigrdbmetro e no espectro de acéo do difusor para o
Anemobmetro.

Norma Técnica 004

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Analise de Concentracdo de Aerodispersdides em
Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO
OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle de aerodispersoéides totais em ambientes interiores climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados a ocupagdes comuns (ndo especiais).
MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Poeira Total (rrg/ms).

METODO DE AMOSTRAGEM: Coleta de aerodispersoides por filtracdo (MB -3422 da ABNT).

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:



Amostrador: Unidade de captagdo constituida por filtros de PVC, diametro
de 37 mm e porosidade de 5 nm de didmetro de poro especifico para
poeira total a ser coletada; Suporte de filtro em disco de celulose; Porta-
filtro em plastico transparente com didmetro de 37 mm.

Aparelhagem: Bomba de amostragem, que mantenha ao longo do periodo
de coleta, a vaz&o inicial de calibragéo com variagao de 5%.

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

Volume Minimo: 50 |

Volume Méaximo: 400 |

Tempo de Amostragem: relacdo entre o volume captado e a taxa de vazado
utilizada

Embalagem: Rotina

Calibragcdo: Em cada procedimento de coleta | Exatiddo: + 5% do \alor
se operado com bombas diafragmaticas medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:
- Definir o nimero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida climatizada dentro de uma mesma
edificacdo e razao social, seguindo a tabela abaixo:

Area construida (m“) Namero minimo de amostras

Até 1.000 1
1.000 a 2.000 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas epidemiologicas diferenciadas, tais como servigo
meédico, restaurantes, creches e outros, deverao ser amostrados isoladamente.
- 0s pontos amostrais deverdo ser distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador localizado na altura de 1,5 m
do piso, no centro do ambiente ou em zona ocupada.

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

VIl - INSPECAO

Recomenda que os 6rgdos competentes de Vigilancia Sanitaria com o apoio de outros 6rgdos governamentais,
organismos representativos da comunidade e dos ocupantes dos ambientes climatizados, utilizem esta Orientacdo Técnica
como instrumento  técnico referencial, na realizacdo de inspecGes e de outras acgbes pertinentes nos ambienes
climatizados de uso publico e coletivo.

VIIl— RESPONSABILIDADE TECNICA

Recomenda que os proprietarios, locatarios e prepostos de estabelecimentos com ambientes ou conjunto de
ambientes dotados de sistemas de climatizacdo com capacidade igual ou superior a 5 TR (15.000 kcal/h = 60.000 BTU/h),
devam manter um responséavel técnico atendendo ao determinado na Portaria GM/MS n° 3.523/98, além de desenvolver
as seguintes atribuicdes:

a) providenciar a avalia¢&o bioldgica, quimica e fisica das condi¢es do ar interior dos ambientes climatizados;

b) promover a correcdo das condi¢cBes encontradas, quando necesséria, para que estas atendam ao estabelecido no
Art. 4° desta Resolucao;

¢) manter disponivel o registro das avaliagfes e correc¢des realizadas; e

d) divulgar aos ocupantes dos ambientes climatizados os procedimentos e resultados das atividades de avaliacéo,
correcao e manutencéo realizadas.

Em relagdo aos procedimentos de amostragem, medigfes e analises laboratoriais, considera-se como responsavel
técnico, o profissional que tem competéncia legal para exercer as atividades descritas, sendo profissional de nivel superior
com habilitacdo na area de quimica (Engenheiro quimico, Quimico e Farmacéutico) e na &rea de biologia (Bidlogo,
Farmacéutico e Biomédico) em conformidade com a regulamentacdo profissional vigente no pais e comprovacdo de
Responsabilidade Técnica - RT, expedida pelo Orgéo de Classe.

As analises laboratoriais e sua responsabilidade técnica devem obrigatoriamente estar desvinculadas das
atividades de limpeza, manutencao e comercializacdo de produtos destinados ao sistema de climatizacéo.
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Recomendacao Normativa ABRAVA
RN 02 - 2003
SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR E VENTILAGAO
PARA CONFORTO
QUALIDADE DO AR INTERIOR

Sumario

Prefacio

Obijetivo

Normas e documentos de referéncia

Definigdes

Condigbes gerais

Os poluentes do ambiente interior - Critérios de qualidade
Eliminacao ou reducéo das fontes potenciais de polui¢cao
Renovacéao do ar

Filtragem

. Requisitos técnicos dos sistemas e componentes

0. Manutengao
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Prefacio

Esta RN cancela e substitui a RENABRAVA Il publicada em 2000.

As alteracdes desta RN em relacdo a RENABRAVA Il sdo, essencialmente:

- revisdo dos critérios de renovacéao de ar, de acordo com os adotados na norma
ASHRAE 62-2001;

- acréscimo de requisitos de avaliacao e controle, em parte baseados na Resolugao
RE 9 de 16/01/2003 da ANVISA,;

- corregdes e ampliagao de diversos topicos para atualizacdo e maior
esclarecimento.

1. OBJETIVO

1.1 Esta RN estabelece as diretrizes de projeto, operacdo e manutencéo para a
obtencéo de ar interior de qualidade aceitavel em locais providos de sistema de
condicionamento de ar e ventilagao para conforto.

1.2 Esta RN n&o se aplica a sistemas de condicionamento de ar especiais ou ligados
a processo industrial, tais como hospitais, salas limpas, industria farmacéutica e
outras, onde o controle da qualidade do ambiente interior apresenta exigéncias
especificas.

2. NORMAS E DOCUMENTOS DE REFERENCIA

As normas e documentos listados a seguir contém disposi¢des, que ao serem citadas
no texto, se constituem em prescricoes desta RN.

- Portaria N° 3523 de 28/08/1998 do Ministério da Saude.
- NBR 13.971/1997 — Sistemas de Refrigeragdo, Condicionamento de Ar e
Ventilagdo — Manutengao programada.
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- NBR 14.679/2001 - Sistemas de Condicionamento de ar e Ventilagdo — Execucgao
de Servicos de Higienizagao.

- Resolugéo RE 9 de 16/01/2003, da ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria.

- Resolugdo CONAMA N° 3 de 28/06/90

- Manual SMACNA — HVAC Systems Testing, Adjusting and Balancing - 3% Edi¢ao.

3. DEFINIGOES
Para efeito desta RN adotam-se as seguintes definigbes:

Ar interior de qualidade aceitavel
Ar que nao contem poluentes em concentragdes prejudiciais a saude ou ao
bem estar e é percebido como satisfatério por grande maioria (80% ou mais)
das pessoas que acabam de entrar no recinto.

Eficacia da ventilagao
Indicador da fracédo do ar de ventilagdo suprido a um recinto que participa
efetivamente na diluigdo dos poluentes.

Padrao referencial de qualidade
“Marcador qualitativo e quantitativo de qualidade do ar ambiental interior, utilizado
como sentinela para determinar a necessidade da busca das fontes poluentes ou
das intervengdes ambientais” (conf. Resolucdo RE 9 da ANVISA).

4. CONDIGOES GERAIS
4.1 A qualidade do ar de interiores é fungcao da presenca e da intensidade das fontes
de poluentes e da capacidade do sistema de condicionamento de ar em manter a
concentracao destes poluentes em nivel aceitavel.
4.2 Esta RN esta baseada em linhas gerais nos conceitos e critérios da norma
ANSI/ASHRAE 62-2001 — Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, bem como na
experiéncia de engenharia dos projetistas e engenheiros de instalagdo e manutencao
da ABRAVA.
5. OS POLUENTES, CARACTERIZAGCAO E PADROES DE QUALIDADE
5.1 Os poluentes do ambiente interior
5.1.1 Poluentes decorrentes da presenga das pessoas

- produtos do metabolismo — diéxido de carbono (CO,), vapor de agua, aerossois

biolégicos, compostos organicos volateis,

- matéria particulada, escamas de pele, pelos e cabelos,

- microorganismos liberados por espirros e/ou a respiragao,
5.1.2 Poluentes originados no recinto

- poeira, fibras desprendidas de moéveis, forros ou revestimentos acusticos,

- mofo, p6 de tragas, dejetos de acaros, que podem se acumulados em méveis,
carpetes, cortinas, papeis velhos, e ser posteriormente dispersos no ambiente.
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compostos organicos volateis, formaldeido, desprendidos de resinas, pinturas,
vernizes, produtos de limpeza e desinfetantes, toners de copiadora,

ozbnio produzido por copiadoras e impressoras a laser,

fumaca de tabaco.

5.1.3 Poluentes provenientes do ar exterior

poeiras e fuligem em suspenséo, fumacga de chaminés,
gazes produtos de combustéo, veiculos automotores
polen de plantas,

esporos de fungos e bactérias.

5.2 O sistema de condicionamento de ar como amplificador dos poluentes
bioldgicos

5.2.1 Condicionadores e dutos

Poluentes provenientes do ar exterior ou trazidos do recinto pelo ar recirculado e nao
retidos nos filtros, podem se acumular e formar aerossois arrastados pelo ventilador e
espalhados no recinto:

nas bandejas de agua de condensagao mal drenadas e nas superficies
molhadas das serpentinas de resfriamento, onde formam limo e lodo que se
constituem em caldo de cultura para fungos e bactérias,

nas paredes com revestimentos porosos do condicionador e dos dutos, onde 0
amalgama de poeira, fuligem e matéria organica pode se constituir também, no
ambiente escuro e umido, num meio propicio a proliferagdo de fungos e
bactérias.

5.2.2 Torres de resfriamento

Bacias, elementos de enchimento e eliminadores de gotas de torres de
resfriamento mal cuidadas formam depdsitos de matéria organica, lodo, limo e
algas, favoraveis a proliferacdo de bactérias trazidas pelo ar ou a agua de
reposicao. Estas bactérias sao arrastadas no ar efluente, transportadas em
goticulas que, ao evaporar, as liberam no ar.

As torres de resfriamento se constituem portanto em fonte potencial de
contaminagéao do ar interior quando o ar efluente contaminado é introduzido no
sistema pela tomada de ar exterior e as bactérias assim introduzidas
encontram no sistema um meio favoravel a sua rapida proliferagao.

Em particular a contaminagéo do ambiente interior com a bactéria Legionella,
que pode proliferar em torres de resfriamento mal cuidadas, se da geralmente
por esta via.

5.3 Padroes referenciais de qualidade

5.3.1

Contaminantes microbioldgicos

Concentragao de fungos no ambiente <750 ufc/m® e relagdo I/E < 1,5 (sendo |
e E a concentracdo de fungos no ambiente interior € no ar exterior
respectivamente). A ultrapassagem de qualquer um destes parametros deve
ser considerada anomalia a ser investigada e corrigida.

E inaceitavel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos
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Fonte: Resolugédo RE 9 de 16/01/2003 da ANVISA
5.3.2 Diodxido de carbono (CO5)

5.3.2.1 A producado de CO, pelas pessoas €& proporcional a producdo de
bioefluentes geradores de odores. A sua concentragdo no ambiente é portanto
uma indicacao do nivel de odores esperado; ndo da nenhuma indicacao sobre
0 nivel de polui¢do quimica do ambiente.

O padrao referencial adotado nesta RN para o CO, é a diferencia entre
sua concentracdo no ambiente e sua concentragcdo no ar exterior de
renovagao, como indicador da capacidade do sistema de renovacéo de ar de
manter no ambiente interior uma qualidade do ar aceitavel, em termos de
odores corporais, para pessoas ndo adaptadas (que acabam de entrar no
recinto):

<700 ppm acima da concentragao de CO, no ar exterior de renovacao.

Fonte: norma ANSI/ASHRAE 62-2001

5.3.2.2 O CO; nao é diretamente nocivo a saude, a ndo ser em concentragdes
tao altas que o tornem asfixiante por deslocar oxigénio (maximo de 30000 ppm,
ou 3%, para exposi¢ao de 10 min., de acordo com o NIOSH — National Institute
of Occupational Safety and Health dos EU).

Concentracdo maxima aceitavel para ocupagao permanente adotada
nesta RN: <3500 ppm
Fonte: norma canadense (1984)
Exposure Guideline for Residencial Indoor Air Quality,
(Citada em ANSI/ASHRAE 62-2001)

5.3.2.3 A concentracao de CO; no ar exterior € normalmente da ordem de 350
ppm, podendo alcangar 500 ppm em areas urbanas com trafico intenso de
veiculos automotores ou outras fontes de combustdo. Com a elevagao
admissivel, acima do nivel no ar exterior, de 700 ppm devida as fontes internas,
a concentragdo de CO, no ambiente interior podera assim alcancar 1050 ppm
até 1200 ppm, portanto muito inferior ao maximo aceitavel.

Concentragbes superiores a estas, a partir de 1500 ou 2000 ppm,
devem no entanto ser evitadas em ambientes ocupados por pessoas
sedentarias inativas, pois tendem a provocar nestas pessoas certa sonoléncia
e redugao da produtividade.

5.3.3 Particulas totais em suspensdo < 60 pg/ m®.
Fonte: Resolugdo CONAMA N° 3 de 28/06/90 (padr&o secundario)

5.3.4 Formaldeido 120 ug/m® (0,10 ppm)
Fonte: norma canadense (1984)
Exposure Guideline for Residencial Indoor Air Quality

5.2.5 A norma ANSI/ASHRAE 62-2001, Appendix B, cita concentragdes aceitaveis de
diversos outros poluentes de acordo com recomendacgdes de fontes internacionais.

5.4 Avaliacao e controle
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5.4.1 Contaminantes microbioldgicos

As avaliagdes e controles devem ser realizados por laboratério especializado em
avaliagbes microbioldgicas, de acordo com as recomendagdes na Resolugdo RE 9
da ANVISA, cap. VI - Avaliagdo e Controle - Norma Técnica 001 (exceto no que
diz respeito a Periodicidade),

A periodicidade das avaliagdes ndo pode ser estipulada a priori. Deve ser
determinada pelo responsavel técnico pela manutencao do sistema e constar no
PMOC exigido pela Portaria 3253, de acordo com o tipo de instalacdo e a
experiéncia.

A seguinte periodicidade é sugerida:

- Sistemas antigos, apos longo periodo de operagcdo com filtros precarios,
dutos extensos e inacessiveis, procedimentos de manutencdo precarios:
cada 6 meses.

- Sistemas com o nivel de filtragem minimo como estipulado no item 8.2.1
desta RN e mantidos em boas condi¢cdes de manutencao: cada 12 meses.

- Sistemas com o nivel de filtragem recomendado no item 8.2.2 desta RN e
mantidos em boas condigcbes de manutengao: cada 2 anos ou mais.

5.4.2 CO,

As avaliagdes e controles devem ser realizados por laboratério especializado em
avaliagbes quimicas no ar, de acordo com as recomendacgdes na Resolucdo RE 9
da ANVISA, cap. VI - Avaliagdo e Controle - Norma Técnica 002 (exceto no que
diz respeito a Periodicidade e a Estratégia de amostragem).

Avaliacbes periddicas abrangentes e de rotina nao se justificam. Somente devem
ser realizadas em locais onde ha evidéncia ou queixas de ma qualidade do ar, com
a finalidade de comprovar uma possivel deficiéncia das condi¢cdes de ventilagao.

5.4.2 Particulas totais em suspensao

As avaliagdes e controles devem ser realizados por laboratério especializado em
avaliacbes quimicas no ar, de acordo com as recomendagdes na Resolucdo RE 9
da ANVISA, cap. VI - Avaliagdo e Controle - Norma Técnica 004 (exceto no que
diz respeito a Periodicidade e a Estratégia de amostragem).

Somente devem ser realizadas em locais onde ha evidéncia de presenca
excessiva de poeira ambiente, e necessidade de limpeza freqliente para remogéao
de poeira depositada.

5.4.5 Outros contaminantes quimicos

Avaliacoes referentes a outros contaminantes quimicos devem ser realizadas
excepcionalmente, como parte de uma investigagdo para determinar a natureza e a
fonte de poluentes causadores de sintomas de ma qualidade do ar de origem nao
identificada.
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6. ELIIV!INA(}I:\O OU REDUGAO PREVENTIVA DAS FONTES POTENCIAIS DE
POLUICAO INTERNA

Algumas providencias, que independem do sistema de tratamento de ar, podem ser
adotadas para eliminar ou reduzir fontes potenciais de poluigdo no ambiente interior.

O arquiteto ou o construtor, e o usuario do ambiente, devem ser orientados pelo
projetista e/ou o instalador do sistema de condicionamento de ar para que tais
providencias sejam adotadas na medida do possivel.

6.1 Reducao das fontes

E recomendavel evitar:
- lajes de teto, acima dos forros falsos, deixadas no osso, sem revestimento
de massa lisa, com detritos e residuos de obra;
- a utilizacdo, por cima do forro falso, para fins de isolamento térmico ou
acustico, de material fibroso desprotegido;
- a utilizacdo de forros falsos que permitam a penetracdo no ambiente dos
poluentes acumulados no entre forro;
- a utilizacdo de moveis, divisorias, carpetes ou pinturas contendo adesivos,
resinas ou vernizes sintéticos que liberem emanacgdes de compostos organicos
volateis;
- a utilizacdo de carpetes que permitam a acumulacdo de poeira, acaros e
microorganismos entre o piso e o carpete;
- a utilizacao de vasos com plantas vivas e terra imida;
- fontes de combustao (aquecedores, fogdes) mal ventilados;
- 0 Uso excessivo e indiscriminado de produtos de limpeza e desinfetantes, e o
uso de vassouras ou espanadores, que espalham a poeira no ambiente em vez
de retira-la;
- a ocupacao imediata de locais recentemente pintados ou reformados, ou logo
apos a aplicacao de produtos de limpeza, desinfetantes ou desodorantes.

6.2 Confinamento das fontes

E recomendavel:
- localizar as maquinas copiadoras e impressoras, sempre que possivel, em
recintos isolados,
- permitir fumar apenas em salas fechadas, reservadas especialmente para
esta finalidade,

a fim de possibilitar o controle dos poluentes na fonte, antes de sua
disseminacao no restante dos locais.

7. RENOVAGAO DO AR
O sistema de condicionamento de ar deve promover a renovagao do ar ambiente com

ar exterior de qualidade aceitavel a fim de reduzir, por diluigdo, a concentragcdo de
poluentes gasosos e vapores gerados internamente.

7.1 Qualidade aceitavel do ar de exterior de renovagao
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7.1.1 Considera-se aceitavel o ar exterior que apresente os padrdes primarios
estipulados na Resolugdo CONAMA N° 3 de 28/06/90, como reproduzido na Tabela 1.

7.1.2 Os poluentes criticos que devem merecer aten¢ao quando o padrao primario é
ultrapassado com frequiéncia sdo os poluentes gasosos (6xido de enxofre, mondxido
de carbono, ozénio e 6xidos de nitrogénio) todos téxicos ou irritantes. Nestes casos
deve se avaliar a necessidade de se prever sua reducao por meios apropriados (filtros
por adsorgao ou processos quimicos).

7.1.3 O mesmo se da quando a Unica fonte disponivel de ar exterior esta sempre
contaminada por determinados poluentes, como em terminais aeroportuarios ou
rodoviarios, e em certas industrias quimicas e petroquimicas, onde dispositivos
especificos para retirar estes poluentes do ar de renovagao sdo necessarios.

Tabela 1
Padroes de qualidade do ar exterior
Poluente Tempo de Padrao primario
amostragem (ng/m?)
Dioxido de Enxofre (SOy) 24 horas (1) 365
MAA (3) 80
Particulas Totais em Suspenséao (PTS) 24 horas (1) 240
MGA (2) 80
Particulas inalaveis 24 horas (1) 150
MAA (3) 50
Fumaca 24 horas (1) 150
MAA (3) 60
Monéxido de Carbono (CO) 1 hora (1) 40000 (35 ppm)
8 horas 10000 (9 ppm)
Ozobnio 1 hora (1) 160
Diéxido de Nitrogénio (NO3) 1 hora (1) 320
MAA (3) 100

Notas

Padrao Primario: sdo concentragdes de poluentes, que ultrapassados, poderado afetar a saude
da populagao

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez por ano

(2) Média Geométrica Anual

(3) Média Aritmética Anual

7.2 Vazao de ar exterior de renovagao

7.2.1 A qualidade do ar sera considerada aceitavel se forem supridas aos recintos, as
vazdes de ar exterior de qualidade aceitavel estipuladas na Tabela 2, corrigidas pelo
coeficiente de eficacia da ventilagdo, como indicado em 7.4.

7.2.2 E consenso entre os especialistas que as vazdes estipuladas na Tabela 2 tém
capacidade de diluir, a um nivel aceitavel, os bioefluentes humanos, o material
particulado, os odores e outros poluentes comuns, geralmente esperados em
condi¢cdes normais de utilizagdo nos ambientes listados.

7.2.3 Havendo no entanto a ocorréncia, ou a suspeita de ocorréncia, de fontes
anormais de poluigao, estas deverao ser identificadas e, se possivel eliminadas ou
controladas na fonte; caso contrario, a vazao de ar exterior estipulada na Tabela 2
devera ser redimensionada se necessario para diluir os poluentes identificados, a nivel
considerado aceitavel pelas autoridades sanitarias ou por recomendacoées de
autoridades internacionais reconhecidas.



RN 02 - 2003

7.2.4 As vazdes de ar exterior estipuladas na Tabela 2 independem do tamanho ou do
tipo de instalagao, sendo validas, inclusive, para recintos servidos por sistemas mini-
split ou aparelhos de janela.

Tabela 2
Ar exterior para ventilagao

Densidade Vazao min de ar
de ocupagao exterior
APLICACAO esperada NOTAS
-Pessoas L/s por | L/s por
por 100m2 | pessoa m2
Comercio varejista
Magazines, grandes lojas 20 5,0
Saldo de beleza 25 12,5 Nao recircular para outros recintos
Floricultura 8 7,5
Carpetes, moveis, tecidos 1,5
Animais de estimacao 5,0 N&o recircular para outros recintos - exaustdo mecéanica
requerida — ar de reposi¢ao pode ser proveniente de
ambientes vizinhos
Outras lojas 20 7,5
Supermercado 8 7,5
Mall de centros comerciais 20 5,0
Pracga de alimentagao de centros 30 10 Vazao maior pode ser necessario para suprir ar de
comerciais reposicao das coifas das lojas de alimentagéo
Edificios comerciais
Escritérios
- area geral 12 7,5
- area de diretoria 7 10,0
- hall, recepgéo 5 7,5
- sala de reunido 50 7,5 Ar pode ser parcialmente proveniente dos ambientes
vizinhos
- centro de telecomunicagoes, 60 7,5
digitacédo
- salas de impressoras, xerox 2,5 N&o recircular para outros recintos - exaustdo mecéanica
requerida — ar de reposi¢ao pode ser proveniente de
ambientes vizinhos
Agéncia bancéria
- area publico 20 7,5
- caixa forte 5 7,5
Edificios publicos
Aeroportos Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario
para remover odores ou vapores nocivos
- saguao 10 7,5
- salas de espera 100 5,0 V. it.7.3 referente a ocupacgao variavel
Biblioteca 20 75
Locais de culto 150 5,0
Museu (area do publico) 20 7,5 Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario
para remover elementos prejudiciais as obras de arte.
Escolas
Salas de aula 50 7,5
Laboratérios 30 10,0
Esporte, diversao
Discoteca, danceteria 100 7,5 Exaustao mecanica auxiliar recomendada para retirar a
fumaca se for permitido fumar
Casino 120 7,5 Exaustdo mecanica auxiliar recomendada para retirar a
fumaca se for permitido fumar
Ginasio coberto (area do publico) 150 7,5
Piscina coberta 2,5 Exaustao mecanica requerida — ar de reposigao pode ser
proveniente de ambientes vizinhos - vazdo maior pode
ser requerida para controle da umidade
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Ar exterior para ventilagao
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Densidade Vazao min de ar
de ocupagao exterior
APLICACAO esperada NOTAS
-Pessoas L/s por | L/s por
por 100m2 | pessoa m2
Hotéis
Apartamento de hospedes 15 (L/s por apartamento, independente do tamanho)
Banheiro privativo do 18 (L/s por banheiro)
apartamento Exaustdo mecanica requerida — ar de reposigao pode ser
proveniente do ambiente vizinho
Recepgéo, saldes de estar 20 7,5
Salas de convengdes 50 7,5
Restaurantes, bares
Bar, saldo de coquetel 100 7,5 Exaustdo mecanica auxiliar recomendada para retirar a
fumaca se for permitido fumar
Cafetéria, lanchonete 100 7,5
Restaurante 70 7,5
Teatros, cinemas, auditorios
Lobby, espera 150 5,0 V. it.7.3 referente a ocupagéo variavel
Platéia 150 5,0
Palco, ensaios 70 7,5
Locais comuns diversos
Corredores 0,25
Locais exclusivamente 30 30 Na&o recircular para outros recintos - exaustdo mecanica
reservados a fumantes requerida — ar de reposicao é geralmente proveniente de
ambientes vizinhos
Sanitarios coletivos 25 (L/s por bacia sanitaria)
Na&o recircular para outros recintos - exaustdo mecanica
requerida
Vestiarios coletivos 2,5 N&o recircular para outros recintos - exaustdo mecanica
requerida
Cozinha profissional 7,5 Exaustao pelas coifas - vazdo maior pode ser requerida
para suprir as coifas - ar de reposi¢éo pode ser
proveniente de ambientes vizinhos
Garagem coletiva 7,5 Exaustao mecanica requerida — a exaustédo pode ser
controlada por sensores de CO

Observacoes

- Densidade de ocupacéao esperada
Se refere ao total da area passivel de ocupagao.
Nao havendo outra informagao, a vazao de ar deve ser determinada considerando a densidade
indicada; para densidade conhecida, diferente da indicada, dimensionar a vazdo em base a taxa
por pessoa indicada na Tabela.

Vazao minima de ar exterior

Vazodes de ar indicadas no sistema Sl - 1 L/s = 3,6 m3/h

Na maior parte dos casos, presume-se que a poluigdo é essencialmente proporcional ao nimero
de pessoas no local, sendo a vazao estipulada em L/s por pessoa.

A vazéo é estipulada em L/s por m2 nos casos em que a poluigdo é considerada devida
principalmente a outras causas e n&o as pessoas.

Fumantes

As vazdes de ar estipuladas supdem a presenca de fumantes apenas em locais especialmente

reservados.

Sendo permitido fumar, acrescentar a vazao estipulada na Tabela os seguintes valores (referidos
ao numero total de pessoas do recinto):
para 10% de fumantes - 5,0 L/s por pessoa
para 20% de fumantes - 10,0 L/s por pessoa
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7.3 Ocupacgao variavel

7.3.1 Em locais com densidade de ocupacao muito variavel, &€ admissivel, no
interesse da economia de energia, reduzir a vazao de ar exterior em fungéo da
ocupacéo.

Esta reducédo, no entanto, s6 é permissivel se a vazao de ar exterior maxima for
dimensionada em fungéo da ocupagao maxima dos recintos, sem considerar fator de
simultaneidade para a taxa de ocupacéo. A reducéo deve ser automatica, controlada
por exemplo por sensores de diéxido de carbono.

7.4 Eficacia da ventilagao

7.4.1 O valor da vazao de ar exterior a ser suprida ao recinto deve ser o estipulado na
Tabela 2, dividido pelo coeficiente de eficacia da ventilagao E,.

7.4.2 A eficacia da ventilacao é definida pela férmula (ref. DIN 1946 Part 2, jan. 1994):
E,=(C.-C)/(C,-C), onde:
E, = Eficacia da ventilagao
C. = Concentracao dos poluentes no ar de exaustao
C; = Concentragao dos poluentes no ar insuflado
C; = Concentracao média dos poluentes na zona ocupada do recinto

7.4.3 Na auséncia de dados mais precisos, os seguintes valores de E, podem ser
adotados:

E, = 1,0 - distribuicdo de ar convencional, em fluxo turbulento, com boa
mistura do ar a nivel de ocupacéo, sem possibilidade de curto circuito do ar
insuflado para o retorno.
E, = 1,2 - distribuicdo de ar frio em fluxo de deslocamento, que promove a
retirada dos poluentes na fonte, antes que possam se dispersar pelo recinto.
E, = 0,8 ou menos - (deve ser evitado sempre que possivel)
- distribuicdo de ar convencional em fluxo pouco turbulento, com o ar
insuflado nao atingindo toda a zona de ocupagdo e/ou com
possibilidade de curto circuito do ar insuflado para o retorno.
- distribuicdo de ar quente pelo teto, com retornos em nivel alto.

7.5 Reparticao do ar de renovagao

7.5.1 Quando um mesmo sistema central supre ar a diversos recintos fechados, a
parte do ar total suprido a cada recinto € determinada pelas necessidades térmicas
dos recintos, o que resulta, em cada recinto, numa relagao (ar exterior / ar insuflado)
que nao corresponde necessariamente a requerida para lhe assegurar sua cota de ar
de renovacao; neste caso, a quantidade de ar exterior a ser suprida pelo sistema néo
€ a soma das quantidades de ar exterior requeridas em cada recinto.

7.5.2 A norma ANSI/ASHRAE 62-2001 indica a seguinte férmula para corrigir a vazao
de ar exterior total necessaria:

Y=X/(1+X-2Z) sendo:

E,

X/Y =1/ (1+X-2) , onde:

E

Eficacia da reparticdo do ar exterior pelo sistema de distribuicdo de ar

10
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Y =Vu/ Vst = Fracao (ar exterior / ar insuflado) corrigida do sistema

X =Von! Vs = Fragao (ar exterior / ar insuflado) nao corrigida do sistema

Z =V, / Vs = Fragdo (ar exterior / ar insuflado) no recinto critico (é o recinto
que requer a maior fragcao de ar exterior no ar insuflado)

Vot = Vazao total corrigida de ar exterior

Vst = Soma das vazdes de insuflagcao de todos os recintos

Von = Soma das vazoes de ar exterior requeridas por todos os recintos

Vo = Vazao de ar exterior requerida no recinto critico

Vs = Vazao de insuflagdo no recinto mais critico

Teremos assim: Vot = Von / E;

7.5.3 A formula, embora aproximada, resulta em correcéo suficientemente exata em
termos praticos para valores de Z da ordem de até 0,30; para valores superiores, a
férmula resulta em corregao tanto mais insuficiente quanto maior for Z.

Um método mais exato para o célculo da corregdo necessaria é proposto pelo Eng.
Raul Bolliger Junior em seu trabalho “Vazbes Efetivas de Renovacgao de Ar” (margo
1999), disponivel no Centro de Informagao da ABRAVA.

7.5.4 Valores elevados de Z em relacéo a X resultam em aumentos muito altos da
vazao de ar exterior do sistema e deveriam ser evitados, sempre que possivel, no
interesse da conservagao de energia.

Num escritério, por exemplo, o recinto critico pode ser uma sala interna de reuniao que
apresente um valor Z muito superior a média X do sistema, o que levaria, aplicando a
formula, a um forte aumento da vazao total de ar exterior apenas para atender a esta
sala.

Neste caso uma solugao aceitavel seria suprir uma parte do ar exterior requerido na
sala critica por ar proveniente dos ambientes vizinhos, induzido por exaustor
descarregando o ar usado no retorno geral do sistema, de forma a reduzir o valor Z da
sala a um valor proximo da média do sistema sem prejudicar a renovagao do ar na
sala.

7.5.5 De modo geral, uma solugédo para o problema da reparticdo correta do ar
exterior sem aumentar a vazao total de ar exterior além do minimo necessario a cada
recinto, consiste em instalar um sistema separado para suprir o ar exterior diretamente
a cada recinto, o que garante a cota correta de ar de renovagao independentemente
da vazao insuflada para atendimento as necessidades térmicas.

O ar exterior pode ser tratado parcialmente até as condigdes internas de projeto, e
insuflado ao recinto, diretamente ou a través do mesmo terminal do sistema principal.
Tal sistema, embora de custo elevado, poderia se justificar economicamente pela
reducao do consumo de energia proporcionada pela menor vazao de ar exterior do
sistema.

7.6 Sistemas de volume variavel

7.6.1 Nos sistemas de volume variavel a vazao de insuflagdo é reduzida em funcao
da carga térmica, mas a necessidade de ar exterior permanece geralmente constante.
Sendo mantida a mesma relacao (ar exterior / ar insuflado), a vaz&o de ar exterior
seria reduzida na mesma medida que o ar insuflado.

Deve portanto se prever dispositivos para manter constante a vazao de ar exterior
admitida no sistema, independentemente da redugao da vazao de insuflagao.

11



RN 02 - 2003

7.6.2 O aumento da relagao (ar exterior / ar insuflado) em alguns recintos, devido a
reducao da vazao de insuflagédo, agrava ainda mais o problema da reparticao correta
do ar exterior, sendo especialmente recomendavel adotar a solucdo indicada em 7.5,
de suprimento independente do ar exterior, solugédo esta que tem ainda a vantagem
de manter constante a vazao de ar exterior sem exigir controles complexos.

7.7 Exaustao do ar usado

Para ser possivel a admissao de ar exterior no sistema, € necessario prover saidas
suficientes para a vazao correspondente de ar usado.

Em edificagbes hermeticamente fechadas requerendo altas vazdes de ar exterior, e
nao providas de ventilador de retorno / exaustao, as saidas naturais do ar usado s&o
geralmente insuficientes, impedindo a admissao do ar novo necessario. Nestes casos
a saida do ar deve ser assegurada por sistema de exaustao retirando o ar,
preferivelmente, dos pontos do recinto com maior concentragdo de poluentes.

7.8 Distribuicao correta do ar

Modificacbes na disposicao interna das salas devem sempre ser acompanhadas de
revisdo da distribuicdo do ar, a fim de assegurar que as novas salas criadas recebam
as cotas corretas de ar de renovacéo de acordo com sua nova finalidade.

7.9 Confinamento e exaustao

Nao se deve recircular para outros recintos o ar de recintos com forte geracao interna
de poluentes, tais como salas reservadas a fumantes, salas de reprografia, cAmaras
escuras de laboratorios fotograficos e similares.

Estes recintos devem ser providos de sistema de exaustao forcada; caso a vazao de
insuflacdo determinada pelas necessidades térmicas do recinto seja menor que a
vazao de exaustao requerida, esta podera ser complementada por ar proveniente de
recintos vizinhos.

7.10 Contaminacao cruzada

Deve ser evitada a migragao no recinto condicionado de poluentes provenientes de

ambientes adjacentes, tais como garagens, cozinhas, e sanitarios, que deverao ser

mantidos em pressao negativa em relagéo ao recinto.

7.11 Avaliagéao e controle

- A avaliagao e controle das vazdes de ar exterior de renovacgéo e sua distribuicao
aos recintos devem ser realizados de acordo com as recomendagdes do Manual

SMACNA — HVAC Systems Testing, Adjusting and Balancing.

- Nao ha necessidade de avaliagdes periddicas de rotina. A conformidade das
vazodes de ar com os recomendados nesta RN deve ser avaliada:
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- quando da colocagdo em servigo das instalagdes novas e apds a execugio de
reformas ou modificagdes dos locais ou do sistema, como parte das
providéncias de testes, ajustes e balanceamento (TAB);

- sempre que houver suspeita de desvio, queixa ou contestagdo quanto a
qualidade do ar.

8. FILTRAGEM

O sistema de condicionamento de ar deve filtrar continuamente os aerossois trazidos
pelo ar exterior e os gerados internamente e transportados pelo ar recirculado afim de:
- reduzir sua acumulagao nos equipamentos e dutos do sistema;

- contribuir para reduzir sua concentragao no recinto a niveis aceitaveis.

8.1 Classificagao dos filtros

A classificagao dos filtros e as normas para afericao de sua eficiéncia adotadas nesta
RN sdo as estipuladas no anexo C da Recomendacdo Normativa da SBCC n° RN
005, reproduzida na Tabela 3.

8.2 Niveis de filtragem

8.2.1 Nivel minimo
G3 (290%) instalado na entrada do condicionador.

Proporciona boa protecédo do condicionador, e reduz a acumulacao de poeira
nos dutos, ndo evitando porém depdsitos aprecidveis ao longo dos anos.

Apresenta eficiéncia muito baixa em relacao as particulas finas causadoras do
efeito mancha escura, e praticamente nenhuma em relacdo a fumaca de
cigarro e as particulas inalaveis profundas mais finas.

8.2.2 Nivel recomendado
G3 (290%) instalado na entrada do condicionador, mais
F2 (80-85%) na saida do condicionador, apos o estagio de umidificagéo se
houver.

Proporciona muito boa prote¢édo do condicionador e elimina na pratica
quaisquer depdsitos de poeira nos dutos; apresenta eficiéncia alta na retencao
de fungos e bactérias, fumacga de cigarro e particulas respiraveis e causadoras
do efeito mancha escura.

E recomendado para aplicacdes com alta exigéncia de qualidade e
particularmente em sistemas com longos trechos de dutos inacessiveis para
limpeza.

8.2.3 Protecao anti bacteriana

Recomenda-se o uso de filtros tratados com produto anti bacteriano aprovado
pelas autoridades sanitarias.
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Tabela 3
Classificagdo e Métodos de Ensaio para Filtros de Ar
Classe de Filtro Eficiéncia ( % )
GROSSOS GO 30-59
G1 60 - 74
G2 75 - 84
G3 85 e acima
FINOS F1 40 - 69
F2 70 - 89
F3 90 e acima
ABSOLUTOS A1 85-94,9
A2 95 - 99,96
A3 99,97 e acima

Métodos de Ensaio:

Classe G: Teste Gravimétrico, conforme ASHRAE 52.1-1992 (Arrestance)
Classe F: Teste Colorimétrico, conforme ASHRAE 52.1-1992 (Dust Spot)
Classe A: Teste DOP conforme U.S.Military Standard 282

8.3 Pré filtragem do ar exterior

Deve ser instalado um pré filtro adicional na tomada de ar exterior, classe G2 (=80%)
quando:

- 0 ar exterior € admitido na sala que serve de plenum de mistura para o
condicionador - a fim de evitar a acumulagao excessiva de poluentes na sala;

- 0 ar exterior é suprido por dutos a diversos condicionadores a partir de um
ventilador central - a fim de evitar a acumulagao excessiva de poluentes nestes dutos.

Nestes casos o pré filtro deve ser instalado junto a veneziana de captagao de ar

Quando o ar exterior é captado diretamente na caixa de mistura do condicionador, ou
€ conduzido a esta por curto trecho de duto, dentro da sala do condicionador, o ar
exterior sera filtrado junto com o ar recirculado, ndo havendo necessidade de pré filtro
separado para o ar exterior.

8.4 Selegao dos filtros

8.4.1 Nao é recomendavel operar os filtros com vazao superior a 10 ou 15% de sua
vazao nominal, principalmente em se tratando de filtros finos, que requerem pressao
diferencial apreciavel. Operando estes filtros com vazao menor prolonga sua vida util

mais que proporcionalmente ao aumento da area filtrante, sendo o custo maior mais
que compensado pelos maiores intervalos entre as substituicoes.

9. REQUISITOS TECNICOS DOS SISTEMAS E COMPONENTES
9.1 Controle da umidade
Umidade ambiente superior a 60 ou 70% favorece a proliferagdo de microorganismos

patogénicos ou alergénicos no recinto, principalmente em materiais ricos em nutrientes
organicos, como poeira, fibra de madeira, papeis, e outros.
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Umidade inferior a 30% favorece a irritagdo e aumenta a sensibilidade das mucosas a
alergias e a infeccoes.

E portanto recomendével manter a umidade ambiente entre os limites de 30 e 60%,
limites estes condizentes com as condig¢des de conforto (V. Renabrava RN 03 —
Parametros de Conforto Térmico).

9.2 Tomadas de ar exterior

9.2.1 As tomadas de ar exterior devem ser localizadas de forma a evitar a
contaminagao do ar admitido no sistema devida a descargas de exaustao, ventilagao
de esgotos, chaminés, efluentes de torres de resfriamento, espelhos de agua parada,
proximidade a areas de trafego intenso de veiculos e docas de caminhodes, e
quaisquer outras fontes potenciais de poluigao.

Devem ser localizadas considerando sempre a direcao dos ventos dominantes;
efluentes de torres de resfriamento, em particular, podem ser levados a grande
distancia pelo vento, e devem merecer especial atencao.

9.2.2 Quando localizadas em paredes, devem ser situadas a ndo menos de 2,2m. do
solo, onde normalmente € maior a concentragao de microorganismos e poeira.
Tomadas de ar no topo do edificio devem ser situadas a no minimo 0,9 m da
superficie do telhado, e ser projetadas considerando a configuracao do edificio e o
perfil dos fluxos de ar na vizinhanga do telhado para evitar o arraste de poluentes do
telhado em diregao a tomada de ar.

9.2.3 As tomadas de ar exterior devem ser adequadamente protegidas contra entrada
de agua de chuva, que pode formar pogas de agua estagnada propicias a proliferagao
de microorganismos, bem como contra a possibilidade de introdugao no sistema de
detritos, restos de insetos e dejetos de passaros.

9.2.4 Devem ser providas_de meios para medigao positiva da vazao de ar, permitindo
a verificagdo ou o ajuste da vazao por ocasiao do comissionamento ou a qualquer
época.

9.3 Dutos e plenos

9.3.1 Devem ser construidos de forma a minimizar a acumulagao de poeira e
poluentes.

Devem ser fabricados em local limpo e serem cuidadosamente limpos internamente
durante a montagem e protegidos contra entrada de sujeira ao fim de cada dia de
trabalho

9.3.2 Plenos e cavidades de alvenaria ou concreto e em forros falsos, usados para
conducao do ar, devem ser isentos de residuos de obra e ter superficies lisas em
contato com o ar.

9.3.3 Devem ser instaladas tampas de inspe¢ao permitindo o acesso para limpeza de
dampers corta fogo e outros componentes inseridos nos dutos.

Sempre que viaveis, devem também ser instaladas tampas de inspegao permitindo a
limpeza interna dos dutos, distantes de no maximo 20m entre elas ou da boca de ar
mais préxima.

Quando os dutos correm acima de forro falso, deve-se prever no forro meios de
acesso as tampas de inspecao.
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9.3.4 Os atenuadores de ruido pré fabricados devem ter o material acustico fibroso
protegido contra a erosao. Quando utilizados revestimentos internos com mantas ou
placas de material fibroso, estas devem ser protegidos contra a eroséo e a
acumulacao de poluentes no material por pelicula plastica resistente e limpavel.
Revestimentos internos com bidim ou feltro ndo sdo admissiveis.

9.3.5 Dutos flexiveis devem ser utilizados apenas para conexao dos terminais aos
dutos, ou em passagens criticas, em comprimento nao superior a 2 ou 3m. Devem ser
facilmente desmontaveis para limpeza ou substituigio.

9.4 Salas de maquinas

9.4.1 Devem ser acessiveis e suficientemente amplas para permitir total acesso para
inspecao e manutencao dos equipamentos.

9.4.2 Devem ser mantidas limpas, inclusive os revestimentos acusticos, se houver.
Nao deve ser permitido seu uso como depdésito ou local de despejo.

9.5 Condicionadores e unidades de tratamento de ar

9.5.1 Gabinetes

Devem ser estanques, com portas providas de juntas de borracha ou similar, que
permitam amplo acesso interno para inspecéo, limpeza e troca de filtros. E
recomendavel instalar visores nas portas e luz interna a fim de possibilitar a deteccao
de problemas sem parar a maquina.

Os revestimentos internos para isolamento térmico devem ser protegidos contra a
erosao e a acumulacao de poluentes por pelicula resistente e limpavel, ou
preferivelmente por revestimento metalico (painéis de dupla parede tipo “sandwich”).

9.5.2 Bandeja de condensados

A bandeja para recolhimento de condensados deve receber particular atencéo, por ser
uma das principais fontes potenciais de contaminagao microbioldgica.

Deve ser de material a prova de corrosao, ago inoxidavel ou plastico, resistindo a
formacgéo de porosidades onde se acumula sujeira dificil de limpar.

Bandejas planas ndo sao admissiveis; devem ter caimento, preferivelmente em duas
direcbes, e drenagem positiva, de forma a assegurar a evacuagao completa da agua,
estando o sistema em operacgao ou parado.

Devem ter extensao suficiente para recolher toda a agua condensada, evitando a
formacgao de pocgas de agua em qualquer ponto do gabinete.

A conexao do dreno deve ser localizada de forma a evitar a retengcédo da agua na
bandeja devida a presséao do fluxo de ar.

9.5.3 O dreno deve ser sifonado, com altura suficiente (condizente com a pressao
negativa maxima que pode ser desenvolvida pelo ventilador) para impedir qualquer
refluxo de agua no aparelho, quebra do “fecho hidrico” e aspiracdo conseqliente de ar
poluido no sistema.

O dreno jamais deve ser conectado a rede de esgotos, sob pena de levar, além de ar
poluido, também mau cheiro a todos os ambientes tratados, uma vez que o fecho
hidrico pode ser quebrado por varios motivos, inclusive por deficiéncia da “ventilagao”
da tubulacao de esgoto e evaporagao da agua que garante o fecho hidrico.
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9.5.4 Serpentinas de resfriamento

Devem ser escolhidas com espacamento de aletas tal que facilite a limpeza;
serpentinas com mais de 400 aletas por metro devem ser evitadas; sendo necessarias
mais de 6 filas de profundidade, recomenda-se instalar duas serpentinas em série,
com espaco entre elas suficiente para permitir sua limpeza.

O arraste, no fluxo de ar, de agua condensada na serpentina ndo é admissivel;
velocidades frontais do ar de mais de 2,7 ou 3 m/s podem provocar arraste de agua,
principalmente se a distribuicao do ar na frente da serpentina resultar em regides
localizadas de maior velocidade. A agua arrastada pode se acumular e criar
condicbes favoraveis a proliferacdo de microorganismos nos trechos do sistema a
jusante, principalmente se revestidos com material fibroso.

9.6 Filtros de ar

9.6.1 Os filtros devem ser estanques em suas molduras, firmemente prensados contra
juntas de borracha ou similar por molas de fixacdo. Instalacao tipo gaveta deslizante
deve ser evitada.

9.6.2 A umidade relativa do ar nos filtros situados a jusante das serpentinas de
resfriamento e umidificadores deve ser mantida abaixo de 95%, e os filtros protegidos
contra goticulas, a fim de impedir que, molhados, se tornem um meio propicio a
proliferacdo de microorganismos.

9.6.3 Deve se ter fluxo de ar uniforme e perpendicular a face dos filtros, evitando
turbuléncias.

9.6.4 A necessidade de regeneracgao ou substituicao dos filtros € determinada pela
presséo diferencial atingida; ndo pode ser verificada apenas visualmente. Nos filtros
finos de maior eficiéncia e de custo mais alto, deve-se instalar um manémetro tipo U
ou outro para indicar permanentemente a pressao diferencial, ou um pressostato
diferencial regulado para sinalizar a pressdo maxima permissivel, conjugado com
alarme e memoria.

9.6.5 Filtros permanentes metalicos viscosos perdem totalmente sua eficiéncia
quando operados a seco. Depois de lavados com agua quente e detergente ou vapor,
devem ser novamente impregnados de adesivo apropriado, que deve ser inerte, ndo
poluente, nao desprender vapores ou odores, e ser aprovado pelas autoridades
sanitarias.

9.7 Umidificadores

9.7.1 Devem ser de facil acesso para inspecao e manutencao.

9.7.2 Nao devem liberar goticulas de agua no fluxo de ar, que deve ter umidade
relativa ndo superior a 90% na saida do umidificador em qualquer condi¢cao

operacional.

9.7.3 A agua usada para umidificacdo deve ser de qualidade potavel. No caso de
umidificadores a vapor, o vapor ndo podera conter substancias nocivas.

9.7.4 Umidificadores do tipo de bandeja aquecida instalada no fluxo de ar dentro do

condicionadores ndo sao aceitaveis por serem potencialmente caldo de cultura de
bactérias.
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10. MANUTENGAO

10.1 Nenhum sistema de tratamento de ar podera manter a qualidade de ar projetada
se ndo for objeto de manutencgao correta e regular, essencial para evitar ou eliminar os
poluentes gerados no préprio sistema.

10.2 A manutencao deve ser executada obedecendo ao estipulado nos seguintes

documentos:

- Portaria N° 3523 de 28/08/1998 do Ministério da Saude

- Resolucao RE 9 se 16/01/2003 da ANVISA no que diz respeito a definicdo das
responsabilidades técnicas

- NBR 13.971 - Sistemas de Refrigeragdo, Condicionamento de Ar e Ventilagao —
Manuteng¢do programada

- NBR 14.679 - Sistemas de Condicionamento de ar e Ventilagdo — Execucéao de
Servigos de Higienizacao

10.3 A periodicidade da manutencéao, especialmente no que diz respeito a limpeza e
higienizacao, ndo pode ser determinada a priori. Varia em fungdo do grau de poluigao
encontrado, da eficiéncia dos filtros e outros fatores e deve ser determinada pelo
responsavel técnico da manutencgao do sistema.

Recomenda-se adotar como minima, a periodicidade dos procedimentos de limpeza e
manutencao dos componentes definida na Resolugdo RE 9 da ANVISA.

10.4 Uma vez executada uma limpeza e higienizacao de sistemas contaminados de
acordo com a NBR 14 679, é fortemente aconselhavel que se adote medidas para
melhorar a qualidade da manutencao do sistema, e de aprimorar, onde possivel, as
condicdes do sistema de acordo com a presente RN , em particular instalando filtros
de ar de maior eficiéncia.
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THRESHOLD LIMITS FOR AIRBORNE CONTAMINANTS

Several organizations recommend limits of exposure to airborne
contaminants in the workplace. These include the Occupational
Safety and Health Administration (OSHA), the National Institute
for Occupational Safety and Health (NIOSH), and the non-gov-
ernmental organization, American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH). The threshold limit value (TLV)
for a substance is defined as the concentration level under which
the majority of workers may be repeatedly exposed, day after day,
without adverse effects. The TLV recommendations are given in
two forms:

+ Time-weighted average (TWA) concentration for a nor-
mal 8-hr workday and 40-hr workweek.
+  Short-term exposure limit (STEL), which should not be
exceeded for more than 15 min.
Both kinds of limits are specified for some substances.

The following table gives threshold limit values for a number of
substances that may be encountered in the atmosphere of a chemi-
cal laboratory or industrial facility. All values refer to the concen-
tration in air at 25°C and normal atmospheric pressure. Data for
gases are given in parts per million by volume (ppm). Values for
liquids refer to mists or aerosols, and those for solids to dusts or

Substance Notes

Abate [Temephos]
Acetaldehyde

Acetic acid

Acetic anhydride

Acetone [2-Propanone]
Acetone cyanohydrin as CN
Acetonitrile [Methyl cyanide]
Acetophenone [Methyl phenyl ketone]
2-(Acetyloxy)benzoic acid [Aspirin]
Acrolein [2-Propenal]
Acrylamide [2-Propenamide]
Acrylic acid [2-Propenoic acid]
Acrylonitrile [Propenenitrile]
Aldrin

Allyl alcohol [2-Propen-1-ol]
Allyl glycidyl ether [AGE]

Allyl propyl disulfide

Aluminum metal dust
Aluminum oxide

4-Amino-3,5,6-trichloro-2- [Picloram]

pyridinecarboxlic acid
Ammonia
Ammonium chloride
Ammonium
perfluorooctanoate
Ammonium sulfamate
Aniline
Antimony
Arsenic
Arsine
Atrazine
Azinphos-methyl
Barium soluble compounds, as Ba
Barium sulfate
Benomyl

fumes; both are stated in mass concentration (mg/m3). A “C”
preceding a value indicates a ceiling limit, which should not be
exceeded even for very brief periods because of acute toxic effects
of the substance.

Substances are listed by systematic name; molecular formula in
the Hill format and Chemical Abstracts Service Registry Number
are also given. The Notes column gives further information on the
form of the substance and the basis on which the TLV is reported.
This column also includes common synonyms and acronyms in
brackets (e.g., [MTBE]).

References

1. 2004 TLV’s and BEIs, American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, 1330 Kemper Meadow Drive, Cincinnati, OH
45240-1634, 2004.

2. NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards, U.S. Department of Health
and Human Services, National Institute for Occupational Health and
Safety, U.S. Government Printing Office, Washington, DC, 1994.

3. Chemical Information Manual, U.S. Department of Labor,
Occupational Safety and Health Administration, Washington, DC,
1991.

Time-
Molecular weighted Short-term
formula CAS Reg. No. average exposure limit
C,H, O[S, 3383-96-8 10 mg/m?
CH,O 75-07-0 C 25 ppm
CH,O, 64-19-7 10 ppm 15 ppm
C,H,0, 108-24-7 5 ppm
CH.O 67-64-1 500 ppm 750 ppm
C,HNO 75-86-5 C 5 mg/m?
C,HN 75-05-8 20 ppm
CH,O 98-86-2 10 ppm
C,H,0, 50-78-2 5 mg/m?
C,H,0 107-02-8 C0.1ppm
C,H,NO 79-06-1 0.03 mg/m’
CH,O, 79-10-7 2 ppm
C,HN 107-13-1 2 ppm
C,H.ClL, 309-00-2 0.25 mg/m’
CHO 107-18-6 0.5 ppm
CH,0, 106-92-3 1 ppm
CH,,S, 2179-59-1 0.5 ppm
Al 7429-90-5 10 mg/m?
ALO, 1344-28-1 10 mg/m?
C.H,CLN,0, 1918-02-1 10 mg/m?
HN 7664-41-7 25 ppm 35 ppm
CIHN 12125-02-9 10 mg/m? 20 mg/m?
C,H,F,.NO, 3825-26-1 0.01 mg/m?
HN,O,S 7773-06-0 10 mg/m?
CHN 62-53-3 2 ppm
Sb 7440-36-0 0.5 mg/m?
As 7440-38-2 0.01 mg/m?
AsH, 7784-42-1 0.05 ppm
C.H, CIN, 1912-24-9 5 mg/m’
C,H,N,O.PS, 86-50-0 0.2 mg/m?
Ba 7440-39-3 0.5 mg/m?
BaO,S 7727-43-7 10 mg/m?
C,H,N,0, 17804-35-2 10 mg/m?
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Substance
Benzene

1,3-Benzenedimethanamine

Benzenethiol
p-Benzoquinone
Benzoyl chloride
Benzoyl peroxide
Benzyl acetate
Beryllium

Biphenyl
Bis(2-aminoethyl)amine
Bis(2-chloroethyl) ether
Bis(chloromethyl) ether

Bis(2-dimethylaminoethyl)

ether

Bis(2-ethylhexyl) phthalate

Bismuth telluride
Boron oxide
Boron tribromide
Boron trifluoride
Bromacil
Bromine
Bromine pentafluoride
Bromochloromethane
2-Bromo-2-chloro-1,1,1-
trifluoroethane
Bromoethane
Bromoethene
Bromomethane
Bromotrifluoromethane
1,3-Butadiene
Butane
1-Butanethiol
1-Butanol
2-Butanol
2-Butanone
2-Butanone peroxide
trans-2-Butenal
3-Buten-2-one
2-Butoxyethanol
2-Butoxyethyl acetate
Butyl acetate
sec-Butyl acetate
tert-Butyl acetate
Butyl acrylate
Butylamine
tert-Butyl chromate
tert-Butyl ethyl ether
Butyl glycidyl ether
Butyl lactate

1-tert-Butyl-4-methylbenzene

2-sec-Butylphenol
Cadmium

Cadmium

Calcium carbonate
Calcium chromate
Calcium cyanamide
Calcium hydroxide
Calcium metasilicate
Calcium oxide
Calcium sulfate

Notes
[m-Xylene diamine]

[Phenyl mercaptan]
[Quinone]

and compounds, as Be

[Diethylenetriamine]
[2,2’-Dichlorethyl ether]

[DMAEE]

[Di-sec-octyl phthalate; DEHP]

[5-Bromo-3-sec-butyl-6-methyluracil]

[Halon 1011]
[Halothane]

[Ethyl bromide]
[Vinyl bromide]
[Methyl bromide]

Butyl mercaptan]
Butyl alcohol]
sec-Butyl alcohol]

[
[
[
[Methyl ethyl ketone; MEK]
[Methyl ethyl ketone peroxide]
[

[

[

[

Crotonaldehyde]
Methyl vinyl ketone]
EGBE]

EGBEA]

as CrO,

[ETBE]

[BGE]
[p-tert-Butyltoluene]

metal
compounds, as Cd

as Cr

Molecular
formula

BrF,
CH,BrCl
C,HBrCIF,

C,H,Br
C,H,Br
CH,Br
CBrF,
CH,
C4H10
CH,S
CH, 0
CH, 0
CHO
C8H1604
CHO
CHO
C()HI4O2
C8H16O3
CEHIZOZ
C()H1202
C6H1202
C7HIZOZ
CH N
CH,CrO,
CH,O
C7HI4O2
C7H14O3
C:11]—116
CIOH]4O
Cd

Cd
CCaO,
CaCrO,
CCaN,
CaH,0O,
CaO,Si
CaO
CaO,S

Threshold Limits for Airborne Contaminants

CAS Reg. No.
71-43-2
1477-55-0
108-98-5
106-51-4
98-88-4
94-36-0
140-11-4
7440-41-7
92-52-4
111-40-0
111-44-4
542-88-1
3033-62-3

117-81-7
1304-82-1
1303-86-2
10294-33-4
7637-07-2
314-40-9
7726-95-6
7789-30-2
74-97-5
151-67-7

74-96-4
593-60-2
74-83-9
75-63-8
106-99-0
106-97-8
109-79-5
71-36-3
78-92-2
78-93-3
1338-23-4
4170-30-3
78-94-4
111-76-2
112-07-2
123-86-4
105-46-4
540-88-5
141-32-2
109-73-9
1189-85-1
637-92-3
2426-08-6
138-22-7
98-51-1
89-72-5
7440-43-9
7440-43-9
1317-65-3
13765-19-0
156-62-7
1305-62-0
1344-95-2
1305-78-8
7778-18-9

Time-
weighted
average
0.5 ppm

0.1 ppm
0.1 ppm

5 mg/m?

10 ppm
0.002 mg/m?
0.2 ppm

1 ppm

5 ppm

0.001 ppm
0.05 ppm

5 mg/m?
10 mg/m?
10 mg/m?

10 mg/m?
0.1 ppm
0.1 ppm
200 ppm
50 ppm

5 ppm
0.5 ppm

1 ppm
1000 ppm
2 ppm
1000 ppm
0.5 ppm
20 ppm
100 ppm
200 ppm

20 ppm
20 ppm
150 ppm
200 ppm
200 ppm
2 ppm

5 ppm

25 ppm

5 ppm

1 ppm

5 ppm

0.01 mg/m?
0.002 mg/m?
10 mg/m?
0.001 mg/m?
0.5 mg/m?

5 mg/m?

10 mg/m?

2 mg/m?

10 mg/m?

Short-term
exposure limit

2.5 ppm
C0.1 mg/m?

C0.5 ppm

0.01 mg/m?

10 ppm

0.15 ppm

C1ppm
C1ppm

0.2 ppm

300 ppm

C0.2 ppm
C0.3 ppm
C0.2 ppm

200 ppm

C5ppm
C0.1 mg/m?



Threshold Limits for Airborne Contaminants

Substance
Camphor
Caprolactam
Captafol

Captan

Carbaryl
Carbofuran

Carbon black
Carbon dioxide
Carbon disulfide
Carbon monoxide
Carbonyl chloride
Carbonyl fluoride
Cesium hydroxide
Chlordane
Chlorine

Chlorine dioxide
Chlorine trifluoride
Chloroacetaldehyde
Chloroacetone
a-Chloroacetophenone
Chloroacetyl chloride
Chlorobenzene

o-Chlorobenzylidene
malononitrile

2-Chloro-1,3-butadiene
Chlorodifluoromethane
Chloroethane
2-Chloroethanol
Chloroethene
Chloromethane
(Chloromethyl)benzene
1-Chloro-4-nitrobenzene
1-Chloro-1-nitropropane
Chloropentafluoroethane
2-Chloropropanoic acid
2-Chloro-1-propanol
1-Chloro-2-propanol
3-Chloropropene
2-Chlorostyrene
2-Chlorotoluene
Chlorpyrifos
Chromium

Chromium

Chromium

Chromium

Chromyl chloride
Clopidol

Cobalt

Cobalt carbonyl

Cobalt hydrocarbonyl
Copper

Cresol

Crufomate

Cyanamide

Cyanide ion [CN]
Cyanogen

Cyanogen chloride
Cyclohexane
Cyclohexanol
Cyclohexanone

Notes

[Phosgene]

[Chloroprene]

[Ethyl chloride]
[Ethylene chlorohydrin]
[Vinyl chloride]
[Methyl chloride]
[Benzyl chloride]

[Allyl chloride]

metal

Cr(III) compounds, as Cr

soluble Cr(VI) compounds, as Cr
insoluble Cr(VI) compounds, as Cr

metal and inorganic compounds, as Co
as Co

as Co

fume

all isomers

cyanide salts, as CN

Molecular

formula
CIOHIGO

CH NO

6" 11

C,H,CLNO,S

C,H,CLNO,S
C,H, NO,

127 711

co
CCLO
CF,0
CsHO
C,HCl,
cl,

clo,

CIF,
C,H,ClO
C,H.CIO
C,H,CIO
C,H,CLO
CH.Cl
C,H,CIN,

CHCCI
CHCIF,
C,H.CI
C,H.CIO
C,H,CI
CH,Cl
C.H.CI
C,H,CINO,
C,H,CINO,
C,CIF,
C,H,CIO,
C,H.CIO
C,H.CIO
C,H.CI
CH.CI
CHCI
C,H, CLLNO,PS
Cr

Cr

Cr

Cr

CLCrO,
C,H,CLNO
Co
C,Co,0,
C,HCoO,
Cu

CH,O
C,HCINO,P
CH,N,

CN

CN,

CCIN
C6H12
CH,,0
CH,0

CAS Reg. No.
76-22-2
105-60-2
2425-06-1
133-06-2
63-25-2
1563-66-2
1333-86-4
124-38-9
75-15-0
630-08-0
75-44-5
353-50-4
21351-79-1
57-74-9
7782-50-5
10049-04-4
7790-91-2
107-20-0
78-95-5
532-27-4
79-04-9
108-90-7
2698-41-1

126-99-8
75-45-6
75-00-3
107-07-3
75-01-4
74-87-3
100-44-7
100-00-5
600-25-9
76-15-3
598-78-7
78-89-7
127-00-4
107-05-1
2039-87-4
95-49-8
2921-88-2
7440-47-3
7440-47-3
7440-47-3
7440-47-3
14977-61-8
2971-90-6
7440-48-4
10210-68-1
16842-03-8
7440-50-8
1319-77-3
299-86-5
420-04-2
57-12-5
460-19-5
506-77-4
110-82-7
108-93-0
108-94-1

Time-
weighted
average

2 ppm

5 mg/m?
0.1 mg/m?
5 mg/m?
5 mg/m?
0.1 mg/m?
3.5 mg/m?
5000 ppm
10 ppm
25 ppm
0.1 ppm

2 ppm

2 mg/m?
0.5 mg/m?
0.5 ppm
0.1 ppm

0.05 ppm
0.05 ppm
10 ppm

10 ppm
1000 ppm
100 ppm

1 ppm

50 ppm

1 ppm

0.1 ppm

2 ppm
1000 ppm
0.1 ppm

1 ppm

1 ppm

1 ppm

50 ppm

50 ppm

0.1 mg/m?
0.5 mg/m?
0.5 mg/m?
0.05 mg/m®
0.01 mg/m?
0.025 ppm
10 mg/m?
0.02 mg/m?
0.1 mg/m?
0.1 mg/m?
0.2 mg/m?
5 ppm

5 mg/m?

2 mg/m?

10 ppm
100 ppm

50 ppm
20 ppm

16-31

Short-term
exposure limit

3 ppm

30,000 ppm

5 ppm

1 ppm

0.3 ppm
CO0.1 ppm
C1ppm
C1ppm
0.15 ppm

C0.05 ppm

C1ppm

100 ppm

2 ppm
75 ppm

C 5 mg/m?

C0.3 ppm

50 ppm



16-32 Threshold Limits for Airborne Contaminants

Time-
Molecular weighted Short-term

Substance Notes formula CAS Reg. No. average exposure limit
Cyclohexene CH,, 110-83-8 300 ppm
Cyclohexylamine CH,N 108-91-8 10 ppm
Cyclonite [Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine] ~C,HN.O, 121-82-4 0.5 mg/m?
1,3-Cyclopentadiene C.H, 542-92-7 75 ppm
Cyclopentane CH,, 287-92-3 600 ppm
Cyhexatin C,H,,08n 13121-70-5 5 mg/m?
Decaborane(14) B H, 17702-41-9 0.05 ppm 0.15 ppm
Demeton-S-methyl C.H,,0O,PS, 919-86-8 0.05 mg/m?
Diacetone alcohol CH,0, 123-42-2 50 ppm
4,4’- [4,4-Methylene dianiline] C13H1 4N2 101-77-9 0.1 ppm

Diaminodiphenylmethane
Diazinon C,H,N,0.PS 333-41-5 0.01 mg/m?
Diazomethane CH,N, 334-88-3 0.2 ppm
Diborane B,H, 19287-45-7 0.1 ppm
Dibromodifluoromethane CBr,F, 75-61-6 100 ppm
2-Dibutylaminoethanol C,H,,NO 102-81-8 0.5 ppm
2,6-Di-tert-butyl-4- [Butylated hydroxytoluene; BHT] C.H,0 128-37-0 2 mg/m®

methylphenol
Dibutylphenyl phosphate CH,OpP 2528-36-1 0.3 ppm
Dibutyl phosphate CH,O,Pr 107-66-4 1 ppm 2 ppm
Dibutyl phthalate C,H,,0, 84-74-2 5 mg/m?
Dichloroacetylene Cdl, 7572-29-4 C 0.1 ppm
o-Dichlorobenzene CH/(CI, 95-50-1 25 ppm 50 ppm
p-Dichlorobenzene CH/(CI, 106-46-7 10 ppm
1,4-Dichloro-2-butene both isomers CHLCI, 764-41-0 0.005 ppm
Dichlorodifluoromethane CCLF, 75-71-8 1000 ppm
1,3-Dichloro-5,5-dimethyl CH.CLN,0, 118-52-5 0.2 mg/m? 0.4 mg/m?

hydantoin
Dichlorodiphenyltrichloro- [DDT] C H,CI, 50-29-3 1 mg/m?

ethane
1,1-Dichloroethane [Ethylidene dichloride] CH/(CI, 75-34-3 100 ppm
1,2-Dichloroethane [Ethylene dichloride] C,H/(CI, 107-06-2 10 ppm
1,1-Dichloroethene [Vinylidene chloride] C,H,CI, 75-35-4 5 ppm
1,2-Dichloroethene both isomers C,HCI, 540-59-0 200 ppm
Dichlorofluoromethane CHCLF 75-43-4 10 ppm
Dichloromethane [Methylene chloride] CH,CI, 75-09-2 50 ppm
1,1-Dichloro-1-nitroethane C,H,CINO, 594-72-9 2 ppm
(2,4-Dichlorophenoxy)acetic ~ [2,4-D] CHCLO, 94-75-7 10 mg/m?

acid
1,2-Dichloropropane CH/CI, 78-87-5 75 ppm 110 ppm
2,2-Dichloropropanoic acid CH,CLO, 75-99-0 5 mg/m?
1,3-Dichloropropene both isomers C,H/(CI, 542-75-6 1 ppm
1,2-Dichloro-1,1,2,2- C,CLF, 76-14-2 1000 ppm

tetrafluoroethane
Dichlorvos C,HCLO,P 62-73-7 0.1 mg/m?
Dicrotophos CH,NO.P 141-66-2 0.05 mg/m?
m-Dicyanobenzene [m-Phthalodinitrile] CH,N, 626-17-5 5 mg/m?
Dicyclopentadiene C,H, 77-73-6 5 ppm
Dieldrin C,H/ClLO 60-57-1 0.25 mg/m?
Diethanolamine [Bis(2-hydroxyethyl)amine] C,H, NO, 111-42-2 2 mg/m?
Diethylamine CH N 109-89-7 5 ppm 15 ppm
2-Diethylaminoethanol CH, NO 100-37-8 2 ppm
Diethyl ether [Ethyl ether] CH, 0 60-29-7 400 ppm 500 ppm
Diethyl phthalate C,H,0, 84-66-2 5 mg/m?
1,1-Difluoroethene C,H,F, 75-38-7 500 ppm
Diglycidyl ether CH, 0, 2238-07-5 0.1 ppm
Diisopropylamine CH.N 108-18-9 5 ppm
Diisopropyl ether CH,O 108-20-3 250 ppm 310 ppm
Dimethoxymethane [Methylal] C,H,O, 109-87-5 1000 ppm

N,N-Dimethylacetamide C,HNO 127-19-5 10 ppm



Threshold Limits for Airborne Contaminants

Substance
Dimethylamine
N,N-Dimethylaniline
2,2-Dimethylbutane
2,3-Dimethylbutane
N,N-Dimethylformamide
2,6-Dimethyl-4-heptanone
1,1-Dimethylhydrazine
Dimethyl mercury
Dimethyl phthalate
2,2-Dimethyl-1-propanol
acetate
Dimethyl sulfate
Dimethyl sulfide
Dinitrobenzene
Dinitrotoluene
1,4-Dioxane
Dioxathion
1,3-Dioxolane
Diphenylamine
Diphenyl ether
4,4’-Diphenylmethane
diisocyanate
Diquat
Disulfiram
Disulfoton
Diuron
Divinyl benzene
1-Dodecanethiol
Endosulfan
Endrin
Enflurane
Epichlorohydrin
1,2-Epoxy-4-
(epoxyethyl)cyclohexane
Ethane
1,2-Ethanediamine
1,2-Ethanediol
1,2-Ethanediol, dinitrate
Ethanethiol
Ethanol
Ethanolamine
Ethion
Ethoxydimethylsilane
2-Ethoxyethanol
2-Ethoxyethyl acetate

Ethyl acetate
Ethyl acrylate
Ethylamine
Ethylbenzene
Ethyl 2-cyanoacrylate
Ethyleneimine
Ethyl formate
2-Ethylhexanoic acid
5-Ethylidene-2-norbornene
N-Ethylmorpholine
Ethyl p-nitrophenyl
benzenethiophosphate
Ethyl silicate
Fenamiphos

Notes

[Neohexane]

[DMF]
[Diisobutyl ketone]

all isomers
all isomers

[Methylene diphenyl isocyanate; MDI]

all isomers

[(Chloromethyl)oxirane]
[Vinylcyclohexene dioxide]

Ethylenediamine]
Ethylene glycol]

Ethyl mercaptan]
Ethyl alcohol]

[Ethylene glycol monoethyl ether; EGEE]
[Ethylene glycol monoethyl ether acetate;

EGEEA]

[Ethyl propenoate]

[Ethyl 2-cyano-2-propenoate]
[Aziridine]

[EPN]

[
[
[Ethylene glycol dinitrate; EGDN]
[
[

Molecular
formula
C,HN
C8H1 IN
CéHM
C6H14
C,H.NO
CH, O
CZHSNZ
C,HHg
CIOHIOO/I

C7Hl4o2

CsH, N,0,
CLH,N,
C, H NS

107 720" 274
C,H,,0,PS,
C,H, CLN,0
CIOHIO
CIZHZGS
C,H,CLO,S
C,H,Cl.O
C,H,CIF,0
C,H,CIO
C8H1202

C,H,
C,HN,
C,HO,
CHN,O,
CHS
CHO
C,HNO
CH,0,P,S,
C,H ,OSi
C¢,H,0,

C6H1203

C4H802
C,H,0,
CHN
CH

8" 710
C.H,NO,
C,HN
CH.O,
C8H1602
C9H12
C.H,,NO
C,,H,,NO,PS

147 14

CH, O,Si

8720 4

C,,H,,NO,PS

137 722

CAS Reg. No.
124-40-3
121-69-7
75-83-2
79-29-8
68-12-2
108-83-8
57-14-7
593-74-8
131-11-3
926-41-0

77-78-1
75-18-3
25154-54-5
25321-14-6
123-91-1
78-34-2
646-06-0
122-39-4
101-84-8
101-68-8

231-36-7
97-77-8
298-04-4
330-54-1
1321-74-0
112-55-0
115-29-7
72-20-8
13838-16-9
106-89-8
106-87-6

74-84-0
107-15-3
107-21-1
628-96-6
75-08-1
64-17-5
141-43-5
563-12-2
14857-34-2
110-80-5
111-15-9

141-78-6
140-88-5
75-04-7
100-41-4
7085-85-0
151-56-4
109-94-4
149-57-5
16219-75-3
100-74-3
2104-64-5

78-10-4
22224-92-6

16-33

Time-

weighted Short-term
average exposure limit
5 ppm 15 ppm

5 ppm 10 ppm
1000 ppm
1000 ppm

500 ppm
500 ppm
10 ppm

25 ppm
0.01 ppm
0.01 mg/m?
5 mg/m?
50 ppm 100 ppm

0.1 ppm

10 ppm

0.15 ppm

0.2 mg/m?

20 ppm

0.1 mg/m?

20 ppm

10 mg/m?

1ppm 2 ppm
0.005 ppm

0.5 mg/m?
2 mg/m?
0.05 mg/m?
10 mg/m?
10 ppm
0.1 ppm
0.1 mg/m?
0.1 mg/m?
75 ppm
0.5 ppm
0.1 ppm

1000 ppm
10 ppm
C 100 mg/m?®
0.05 ppm
0.5 ppm
1000 ppm
3 ppm 6 ppm
0.05 mg/m?
0.5 ppm 1.5 ppm
5 ppm
5 ppm

400 ppm
5 ppm 15 ppm
5 ppm 15 ppm
100 ppm 125 ppm
0.2 ppm
0.5 ppm
100 ppm
5 mg/m?

C5ppm
5 ppm
0.1 mg/m?

10 ppm
0.1 mg/m?



16-34

Substance

Fensulfothion

Fenthion

Ferbam

Ferrocene

Fluoride ion [F7]

Fluorine

Fluorine monoxide

Fluoroethene

Fonofos

Formaldehyde

Formamide

Formic acid

Furfural

Furfuryl alcohol

Germane

Glycerol

Glyoxal

Graphite

Hafnium

Heptachlor

Heptachlor epoxide

Heptane

2-Heptanone

3-Heptanone

4-Heptanone

Hexachlorobenzene

Hexachloro-1,3-butadiene
1,2,3,4,5,6-
Hexachlorocyclohexane

Hexachloro-1,3-
cyclopentadiene

Hexachloroethane

Hexachloronaphthalene

Hexahydro-1,3-
isobenzofurandione

Hexamethylene diisocyanate

Hexane
1,6-Hexanediamine

Hexanedinitrile
1,6-Hexanedioic acid

2-Hexanone
1-Hexene

sec-Hexyl acetate

Hydrazine

Hydrazoic acid

Hydrogen bromide

Hydrogen chloride

Hydrogen cyanide

Hydrogen fluoride

Hydrogen peroxide

Hydrogen selenide

Hydrogen sulfide

p-Hydroquinone

2-Hydroxypropyl acrylate

Indene

Indium

Iodine

Iodomethane

Iron ion [Fe*?]

Iron ion [Fe*?]

Notes

[Dicyclopentadienyl iron]
fluoride salts, as F

[Oxygen difluoride]
[Vinyl fluoride]

[2-Furaldehyde]
[2-Furanmethanol]
[Germanium tetrahydride]
[1,2,3-Propanetriol]

except fibers
metal and compounds, as Hf

[Methyl pentyl ketone]
[Ethyl butyl ketone]
[Dipropyl ketone]

[Lindane]

[Perchloroethane]
all isomers
[Hexahydrophthalic anhydride]

[Hexamethylenediamine]
[Adiponitrile]
[Adipic acid]

[Butyl methyl ketone]

[1,4-Benzenediol]

metal and compounds, as In

[Methyl iodide]
soluble ferrous salts, as Fe
soluble ferric salts, as Fe

Molecular
formula

Cl 1 HI7O4P SZ
CIOHISOSP SZ
C,H FeN.S,
CIOHIOFe

F

FZ

F,0

C,H,F
CIOHISO PSZ
CH,0
CH,NO
CH,0,
CH,0,
CH.O,
GeH,
C,H,O,
C,H,0,

C

Hf

C, H.CL

C, H.CLO

10775

H,Se
CGHGOZ
6 10 73

CH

98
In

2
CH,I
Fe
Fe

CAS Reg. No.
115-90-2
55-38-9
14484-64-1
102-54-5
16984-48-8
7782-41-4
7783-41-7
75-02-5
944-22-9
50-00-0
75-12-7
64-18-6
98-01-1
98-00-0
7782-65-2
56-81-5
107-22-2
7440-44-0
7440-58-6
76-44-8
1024-57-3
142-82-5
110-43-0
106-35-4
123-19-3
118-74-1
87-68-3
58-89-9

77-47-4

67-72-1
1335-87-1
85-42-7

822-06-0
110-54-3
124-09-4
111-69-3
124-04-9
591-78-6
592-41-6
108-84-9
302-01-2
7782-79-8
10035-10-6
7647-01-0
74-90-8
7664-39-3
7722-84-1
7783-07-5
7783-06-4
123-31-9
999-61-1
95-13-6
7440-74-6
7553-56-2
74-88-4
15438-31-0
20074-52-6

Time-
weighted
average
0.1 mg/m?
0.2 mg/m?
10 mg/m?
10 mg/m?
2.5 mg/m?
1 ppm

1 ppm
0.1 mg/m?

10 ppm

5 ppm

2 ppm

10 ppm

0.2 ppm

10 mg/m?
0.1 mg/m?
2 mg/m?
0.5 mg/m?
0.05 mg/m?
0.05 mg/m?
400 ppm
50 ppm

50 ppm

50 ppm

0.002 mg/m?

0.02 ppm
0.5 mg/m?

0.01 ppm

1 ppm
0.2 mg/m?

0.005 ppm
50 ppm
0.5 ppm

2 ppm

5 mg/m?

5 ppm

50 ppm
50 ppm
0.01 ppm

1 ppm
0.05 ppm
10 ppm

2 mg/m?
0.5 ppm
10 ppm
0.1 mg/m?

2 ppm
1 mg/m?
1 mg/m?

Threshold Limits for Airborne Contaminants

Short-term
exposure limit

2 ppm
C0.05 ppm

C0.3 ppm
10 ppm

15 ppm

500 ppm

75 ppm

C 0.005 mg/m?

10 ppm

C0.11 ppm
C2ppm
C2ppm
C4.7 ppm
C3ppm

15 ppm

C0.1 ppm



Threshold Limits for Airborne Contaminants

Substance

Iron(III) oxide

Iron pentacarbonyl

Isobutane

Isobutyl acetate

Isobutyl nitrite

Isopentane

Isopentyl acetate

Isophorone

Isophorone diisocyanate

Isopropenylbenzene

2-Isopropoxyethanol

Isopropyl acetate

Isopropylamine

N-Isopropylaniline

Isopropylbenzene

Isopropyl glycidyl ether

Kaolin

Ketene

Lead

Lead(II) arsenate

Lead(II) chromate

Lithium hydride

Magnesium carbonate

Magnesium oxide

Malathion

Maleic anhydride

Manganese

Manganese cyclopentadienyl
tricarbonyl

Manganese 2-
methylcyclopentadienyl
tricarbonyl

Mercury

Mercury

Mercury

Mesityl oxide

Methacrylic acid

Methane

Methanethiol

Methanol

Methomyl

2-Methoxyaniline

4-Methoxyaniline

Methoxychlor

2-Methoxyethanol

2-Methoxyethyl acetate

2-Methoxy-2-methylbutane
4-Methoxyphenol
1-Methoxy-2-propanol

Methyl acetate
Methyl acrylate
2-Methylacrylonitrile
Methylamine
2-Methylaniline
3-Methylaniline
4-Methylaniline
N-Methylaniline

Notes
dust and fume, as Fe

[2-Methylpropane]

[2-Methylbutane]
[Isoamyl acetate]

[a-Methyl styrene]

[Cumene]
[IGE]

metal and compounds, as Pb
as Pb

[Magnesite]

metal and inorganic compounds, as Mn
as Mn

as Mn

metal and inorganic compounds, as Hg
alkyl compounds, as Hg

aryl compounds, as Hg

[Isobutenyl methyl ketone]
[2-Methylpropenoic acid]

[Methyl mercaptan]
[Methyl alcohol]

[o-Anisidine]
[p-Anisidine]

[Ethylene glycol monomethyl ether;
EGME]

[Ethylene glycol monomethyl ether
acetate; EGMEA]

[Methyl tert-pentyl ether; TAME]

[1,2-Propylene glycol monomethyl ether;
PGME]

[Methyl propenoate]
[2-Methylpropenenitrile]

[o-Toluidine]
[m-Toluidine]
[p-Toluidine]

Molecular
formula
Fe,O,
C_FeO,
C/LHIO
CﬁHIZOZ
C,H,NO,
CSHIZ
C7Hl4o2
C9H14O
CIZHISNZOZ
C9H10
C5H1202
CSHIOOZ
C,H,N
C9H13N
C9H12
C6H1202

C,H,0

Pb
As,O.Pb,
CrO,Pb

HLi

CMgO,
MgO
C,H,0.PS,

1976

C4H203

Mn
C,H,MnO,

C,H MnO,

Hg

Hg

Hg
CH,O
CHO

47762
CH,
CH,S
CH,0
C,H,N,0,5
C,H,NO
C,H,NO
C16H15C1302

C,H,0,
C5H1003

CH,O0
CHO

718
CH,0,
C,HO,
CHO,
C,HN

4775
CHN
CHN
CHN
C,HN
CHN

CAS Reg. No.
1309-37-1
13463-40-6
75-28-5
110-19-0
542-56-3
78-78-4
123-92-2
78-59-1
4098-71-9
98-83-9
109-59-1
108-21-4
75-31-0
768-52-5
98-82-8
4016-14-2
1332-58-7
463-51-4
7439-92-1
7784-40-9
7758-97-6
7580-67-8
546-93-0
1309-48-4
121-75-5
108-31-6
7439-96-5
12079-65-1

12108-13-3

7439-97-6
7439-97-6
7439-97-6
141-79-7
79-41-4
74-82-8
74-93-1
67-56-1
16752-77-5
90-04-0
104-94-9
72-43-5
109-86-4

110-49-6

994-05-8
150-76-5
107-98-2

79-20-9
96-33-3
126-98-7
74-89-5
95-53-4
108-44-1
106-49-0
100-61-8

16-35

Time-
weighted
average

Short-term

5 mg/m?
0.1 ppm
1000 ppm
150 ppm

0.2 ppm

C1ppm
600 ppm
50 ppm 100 ppm
C5ppm
0.005 ppm
50 ppm
25 ppm

100 ppm

100 ppm

5 ppm
2 ppm

200 ppm
10 ppm

50 ppm
50 ppm
2 mg/m?

75 ppm

0.5 ppm
0.05 mg/m®
0.15 mg/m?
0.05 mg/m?
0.025 mg/m?
10 mg/m?
10 mg/m?

1.5 ppm

1 mg/m?
0.1 ppm
0.2 mg/m?
0.1 mg/m?

0.2 mg/m?

0.025 mg/m?
0.01 mg/m®
0.1 mg/m?
15 ppm

20 ppm
1000 ppm
0.5 ppm

200 ppm

2.5 mg/m?
0.5 mg/m?

0.03 mg/m?

25 ppm

250 ppm

0.5 mg/m?
10 mg/m?
5 ppm

5 ppm

20 ppm
5 mg/m?

100 ppm 150 ppm

200 ppm 250 ppm
2 ppm
1 ppm
5 ppm 15 ppm
2 ppm

2 ppm

2 ppm

0.5 ppm

exposure limit



16-36

Substance
3-Methyl-1-butanol
2-Methyl-1-butanol acetate
3-Methyl-2-butanol acetate
3-Methyl-2-butanone
Methyl tert-butyl ether
Methyl 2-cyanoacrylate
Methylcyclohexane
Methylcyclohexanol
2-Methylcyclohexanone
Methyl demeton
2-Methyl-3,5-
dinitrobenzamide
2-Methyl-4,6-dinitrophenol
4,4’-Methylenebis[2-
chloroaniline]
Methylenebis(4-
cyclohexylisocyanate)
Methyl formate
6-Methyl-1-heptanol
5-Methyl-3-heptanone
5-Methyl-2-hexanone
Methylhydrazine
Methyl isocyanate
Methyl methacrylate
Methyloxirane
Methyl parathion
2-Methylpentane
3-Methylpentane
2-Methyl-2,4-pentanediol
4-Methyl-2-pentanol
4-Methyl-2-pentanone
2-Methyl-1-propanol
2-Methyl-2-propanol
Methylstyrene
N-Methyl-N,2,4,6-
tetranitroaniline
Metribuzin
Mevinphos
Mica
Molybdenum
Molybdenum
Monocrotophos
Morpholine
Naled
Naphthalene
1-Naphthalenylthiourea
Neopentane
Nickel
Nickel
Nickel
Nickel carbonyl
Nickel(III) sulfide
Nicotine
Nitrapyrin
Nitric acid
Nitric oxide
4-Nitroaniline
Nitrobenzene
Nitroethane
Nitrogen dioxide

Notes
[Isoamyl alcohol]

[Methyl isopropyl ketone]
[MTBE]
[Mecrylate]

all isomers

[Dinitolmide]

[Dinitro-o-cresol]
[MBOCA]

[Isooctyl alcohol]

[Methyl isopentyl ketone]

[Methyl 2-methyl-2-propenoate]
[1,2-Propylene oxide]

[Isohexane]

[Hexylene glycol]

[Methyl isobutyl carbinol]
[Isobutyl methyl ketone]
[Isobutyl alcohol]
[tert-Butyl alcohol]

all isomers

[Tetryl]

metal and insoluble compounds, as Mo
soluble compounds, as Mo

[ANTU]
[2,2-Dimethylpropane]
metal

soluble compounds, as Ni
insoluble compounds, as Ni
as Ni

as Ni

Threshold Limits for Airborne Contaminants

Molecular
formula
CH,,0O
CH O

7771472

CH,0
CH,O,PS,

CHN,O

8 777375

C,HN,0,

776" 275

C,H,CLN,

137 712

C _H _NO

157 7227 272

CZH/LOZ
CH,0
C8H16O
C.H,0
CHN,
C,H,NO
CSHSOZ
C,H,0
C,H,,NO.PS
CEHM
C()HM
C6H1402
CH,,0
CH,,0
C4HIOO
C,H,0
C9H10
C,H,N,O

7757578

CH, N,O0S

8 147 "4

C7H1306P

Mo

Mo

CH NO.P
C,HNO
C,H, Br,CLO,P
CIOHS
CIIHIONZS
CSHIZ

Ni

Ni

NI
CNiO,
Ni,S,
C10H14N2
CH,CIN
HNO,
NO
CHN,O,
CH,NO,
C,H,NO,
NO,

CAS Reg. No.
123-51-3
624-41-9
5343-96-4
563-80-4
1634-04-4
137-05-3
108-87-2
25639-42-3
583-60-8
8022-00-2
148-01-6

534-52-1
101-14-4

5124-30-1

107-31-3
26952-21-6
541-85-5
110-12-3
60-34-4
624-83-9
80-62-6
75-56-9
298-00-0
107-83-5
96-14-0
107-41-5
108-11-2
108-10-1
78-83-1
75-65-0
25013-15-4
479-45-8

21087-64-9
7786-34-7
12001-26-2
7439-98-7
7439-98-7
6923-22-4
110-91-8
300-76-5
91-20-3
86-88-4
463-82-1
7440-02-0
7440-02-0
7440-02-0
13463-39-3
12035-72-2
54-11-5
1929-82-4
7697-37-2
10102-43-9
100-01-6
98-95-3
79-24-3
10102-44-0

Time-
weighted
average
100 ppm
50 ppm
50 ppm
200 ppm
50 ppm
0.2 ppm
400 ppm
50 ppm
50 ppm
0.5 mg/m?
5 mg/m?

0.2 mg/m?
0.01 ppm

0.005 ppm

100 ppm
50 ppm
25 ppm
50 ppm
0.01 ppm
0.02 ppm
50 ppm
2 ppm
0.2 mg/m?
500 ppm
500 ppm

25 ppm
50 ppm
50 ppm
100 ppm
50 ppm
1.5 mg/m?

5 mg/m?
0.01 ppm
3 mg/m?
10 mg/m?
0.5 mg/m?

0.05 mg/m?

20 ppm
0.1 mg/m?
10 ppm
0.3 mg/m?
600 ppm
1.5 mg/m?
0.1 mg/m?
0.2 mg/m?
0.05 ppm
0.1 mg/m?
0.5 mg/m?
10 mg/m?
2 ppm

25 ppm

3 mg/m?

1 ppm
100 ppm
3 ppm

Short-term
exposure limit

125 ppm
100 ppm
100 ppm

75 ppm

150 ppm

100 ppm

1000 ppm
1000 ppm
C 25 ppm
40 ppm
75 ppm

100 ppm

15 ppm

4 ppm

5 ppm



Threshold Limits for Airborne Contaminants

Substance

Nitrogen trifluoride

Nitromethane
1-Nitropropane

2-Nitropropane

Nitrotoluene

Nitrous oxide

Nonane

Octachloronaphthalene

Octane

Osmium(VIII) oxide

Oxalic acid

2-Oxetanone

Oxirane

Oxiranemethanol

4,4’-Oxybis(benzenesulfonyl
hydrazide)

Ozone

Paraquat

Parathion

Pentaborane(9)

Pentachloronaphthalene

Pentachloronitrobenzene

Pentachlorophenol

Pentaerythritol

Pentanal

Pentane

Pentanedial

3-Pentanol acetate

2-Pentanone

3-Pentanone

Pentyl acetate

sec-Pentyl acetate

Perchloryl fluoride

Perfluoroacetone

Perfluoroisobutene

Phenol
10H-Phenothiazine

Phenylenediamine

Phenyl glycidyl ether

Phenylhydrazine

Phenylphosphine

Phorate

Phosphine

Phosphoric acid

Phosphorus (yellow)

Phosphorus(III) chloride

Phosphorus(V) chloride

Phosphorus(V) sulfide

Phosphoryl chloride

Phthalic anhydride

Piperazine dihydrochloride

2-Pivaloyl-1,3-indandione

Platinum

Platinum

Potassium hydroxide

Propanal

Propane

Propanoic acid
1-Propanol

2-Propanol

Notes

all isomers
all isomers

all isomers
[Osmium tetroxide]

[B-Propiolactone]

[Ethylene oxide]
[Glycidol]

depends on workload

all isomers

[Valeraldehyde]
[Glutaraldehyde]
[Methyl propyl ketone]

[Diethyl ketone]
[Amyl acetate]

[Hexafluoroacetone]

[Thiodiphenylamine]
all isomers
[PGE]

[White phosphorus]
[Phosphorus trichloride]
[Phosphorus pentachloride]

[Phosphorus(V) oxychloride]

[Pindone]

soluble salts, as Pt

[Propionaldehyde]

[Propyl alcohol]
[Isopropyl alcohol]

Molecular
formula
E.N
CH,NO,
C,HNO,
C,HNO,
C,HNO,
N,O

CH

9" 20
C,,Cl,
CKHIS
0,0s
CH,0,
CHO

3742

CH,O

2" 74

CHO

377672

C,H,N,0.8

147747572

(@)

3

C12H14N2

C,,H,,NO.PS
B.H

579
C,H,CL,
C,CLNO,
C.HCLO
C5H1204
C.H,0
CSHIZ
CH,0,
C:71—114()2
C.H,0
CH,0
C7HI/IOZ
C7HI4O2
CIFO,
C,F.O
C,F,
CHO
C,H,NS

CHN

6" 87 2
C9H1002
CH,N,
CH,P
C,H,_O,PS,
H,P
H,0,P
P
cLp
CLP
P,S,
CLOP
CH,0

8 7473
C,H,,CLN,
CMHMOS
Pt
Pt
HKO
CHO
C,H,
C,HO,
CH,0

CH,0

CAS Reg. No.
7783-54-2
75-52-5
108-03-2
79-46-9
1321-12-6
10024-97-2
111-84-2
2234-13-1
111-65-9
20816-12-0
144-62-7
57-57-8
75-21-8
556-52-5
80-51-3

10028-15-6
4685-14-7
56-38-2
19624-22-7
1321-64-8
82-68-8
87-86-5
115-77-5
110-62-3
109-66-0
111-30-8
620-11-1
107-87-9
96-22-0
628-63-7
626-38-0
7616-94-6
684-16-2
382-21-8
108-95-2
92-84-2
25265-76-3
122-60-1
100-63-0
638-21-1
298-02-2
7803-51-2
7664-38-2
7723-14-0
7719-12-2
10026-13-8
1314-80-3
10025-87-3
85-44-9
142-64-3
83-26-1
7440-06-4
7440-06-4
1310-58-3
123-38-6
74-98-6
79-09-4
71-23-8
67-63-0

Time-
weighted
average
10 ppm
20 ppm
25 ppm
10 ppm

2 ppm

50 ppm
200 ppm
0.1 mg/m?
300 ppm
0.0002 ppm
1 mg/m?
0.5 ppm

1 ppm

2 ppm

0.1 mg/m?

0.1 ppm
0.5 mg/m?
0.05 mg/m?
0.005 ppm
0.5 mg/m?
0.5 mg/m?
0.5 mg/m?
10 mg/m?
50 ppm
600 ppm

50 ppm
200 ppm
200 ppm
50 ppm
50 ppm
3 ppm
0.1 ppm

5 ppm

5 mg/m?
0.1 mg/m?
0.1 ppm
0.1 ppm

0.05 mg/m?
0.3 ppm

1 mg/m?
0.1 mg/m?
0.2 ppm
0.1 ppm

1 mg/m?
0.1 ppm

1 ppm

5 mg/m?
0.1 mg/m?
1 mg/m?
0.002 mg/m?

20 ppm
1000 ppm
10 ppm
200 ppm
200 ppm

16-37

Short-term
exposure limit

375 ppm
0.0006 ppm
2 mg/m?

0.015 ppm

750 ppm
C0.05 ppm
100 ppm
250 ppm
300 ppm
100 ppm
100 ppm

6 ppm

C0.01 ppm

C0.05 ppm
0.2 mg/m?
1 ppm

3 mg/m?
0.5 ppm

3 mg/m?

C2 mg/m?

400 ppm
400 ppm



16-38

Substance

Propargyl alcohol

Propoxur

Propyl acetate
1,2-Propylene glycol dinitrate

Propyleneimine

Propyl nitrate

Propyne

2-Pyridinamine

Pyridine

Pyrocatechol

Resorcinol

Rhodium

Rhodium

Ronnel

Rotenone

Selenium

Selenium hexafluoride

Sesone

Silane

Silicon

Silicon carbide

Silicon dioxide (a-quartz)

Silicon dioxide (tridymite)

Silicon dioxide (cristobalite)

Silicon dioxide (vitreous)

Silver

Silver

Sodium azide

Sodium fluoroacetate

Sodium hydrogen sulfite

Sodium hydroxide

Sodium metabisulfite

Sodium pyrophosphate

Sodium tetraborate
decahydrate

Stibine

Strontium chromate

Strychnine

Styrene

Sucrose

Sulfotep

Sulfur chloride

Sulfur decafluoride

Sulfur dioxide

Sulfur hexafluoride

Sulfuric acid

Sulfur tetrafluoride

Sulfuryl fluoride

Sulprofos

Talc

Tantalum

Tantalum(V) oxide

Tellurium

Tellurium hexafluoride

Terbufos

Terephthalic acid

Terphenyl

1,1,2,2-Tetrabromoethane

Tetrabromomethane

Notes
[2-Propyn-1-ol]

[Methylacetylene]
[2-Aminopyridine]

[Catechol]
[1,3-Benzenediol]

metal and insoluble compounds, as Rh

soluble compounds, as Rh

element and compounds, as Se

[Fused silica]

soluble compounds, as Ag

[Borax]

as Cr
[Vinylbenzene]

[Tetraethyl thiodiphosphate; TEDP]

dust
dust, as Ta

and compounds, as Te (except H,Te)

[1,4-Benzenedicarboxylic acid]
all isomers

[Acetylene tetrabromide]
[Carbon tetrabromide]

Threshold Limits for Airborne Contaminants

Molecular
formula
C,HO

Cl 1H15N03
C.H, O,

1072

C,HN,O,
C,HN

C,H NO,
CH,
C,HN,
C.H.N
CH,O,
CH.O,

Rh

Rh
CH,.CLO,PS
C23H2206
Se

ESe

CH CINaO,S
H,Si

Si

CSi

O,Si

O,Si

O,Si

O,Si

Ag

Ag

N,Na
C,H,FNaO,
HNaO,S
HNaO
Na,O.S,
Na,O.P.

4772

B4H20Na20 17

H,Sb
CrO,Sr
C21H22N2OZ
C8HB
C12H22O 11

CH,O_P.S

87720 757272

CLS

272
FIOSZ

0O,S

2

ES

6

H,0,S

274

ES

F,0,5
CIZHI‘)OZP SS

Ta
O,Ta,

E Te

C,H, 0,PS,
C8H604

14
C,H,Br,
CBr

CAS Reg. No.
107-19-7
114-26-1
109-60-4
6423-43-4
75-55-8
627-13-4
74-99-7
504-29-0
110-86-1
120-80-9
108-46-3
7440-16-6
7440-16-6
299-84-3
83-79-4
7782-49-2
7783-79-1
136-78-7
7803-62-5
7440-21-3
409-21-2
14808-60-7
15468-32-3
14464-46-1
60676-86-0
7440-22-4
7440-22-4
26628-22-8
62-74-8
7631-90-5
1310-73-2
7681-57-4
7722-88-5
1303-96-4

7803-52-3
7789-06-2
57-24-9
100-42-5
57-50-1
3689-24-5
10025-67-9
5714-22-7
7446-09-5
2551-62-4
7664-93-9
7783-60-0
2699-79-8
35400-43-2
14807-96-6
7440-25-7
1314-61-0
13494-80-9
7783-80-4
13071-79-9
100-21-0
26140-60-3
79-27-6
558-13-4

Time-
weighted
average

1 ppm

0.5 mg/m?
200 ppm
0.05 ppm
2 ppm

Short-term
exposure limit

250 ppm

25 ppm
1000 ppm
0.5 ppm

1 ppm

5 ppm

10 ppm

40 ppm

20 ppm
1 mg/m?
0.01 mg/m®
10 mg/m?
5 mg/m?
0.2 mg/m?
0.05 ppm
10 mg/m?
5 ppm
10 mg/m?
10 mg/m?
0.05 mg/m®
0.05 mg/m?
0.05 mg/m?
0.1 mg/m?
0.1 mg/m?
0.01 mg/m?
C 0.29 mg/m®
0.05 mg/m?
5 mg/m?
C 2 mg/m®
5 mg/m?
5 mg/m?
5 mg/m?

0.1 ppm
0.0005 mg/m?
0.15 mg/m®
20 ppm 40 ppm
10 mg/m?
0.2 mg/m?
C1ppm
C0.01 ppm
2 ppm 5 ppm
1000 ppm
0.2 mg/m?
CO0.1 ppm
5 ppm 10 ppm
1 mg/m?
2 mg/m?
5 mg/m?
5 mg/m?
0.1 mg/m?
0.02 ppm
0.01 mg/m?
10 mg/m?
5 mg/m?
1 ppm

0.1 ppm 0.3 ppm



Threshold Limits for Airborne Contaminants

Substance
1,1,1,2-Tetrachloro-2,2-
difluoroethane
1,1,2,2-Tetrachloro-1,2-
difluoroethane
1,1,2,2-Tetrachloroethane
Tetrachloroethene
Tetrachloromethane
Tetrachloronaphthalene
Tetraethyl lead
Tetraethyl pyrophosphate
Tetrafluoroethene
Tetrahydrofuran
Tetramethyl lead
Tetramethyl silicate
Tetramethylsuccinonitrile
Tetranitromethane
Thallium

4,4’-Thiobis(6-tert-butyl-m-

cresol)
Thioglycolic acid
Thionyl chloride
Thiram
Tin
Tin
Tin
Titanium(IV) oxide
Toluene
Toluene-2,4-diisocyanate
Toluene-2,6-diisocyanate
1H-1,2,4-Triazol-3-amine
Tribromomethane
Tributyl phosphate
Trichlorfon
Trichloroacetic acid
1,2,4-Trichlorobenzene
1,1,1-Trichloroethane
1,1,2-Trichloroethane
Trichloroethene
Trichlorofluoromethane
Trichloromethane

Trichloromethanesulfenyl
chloride

(Trichloromethyl)benzene
Trichloronaphthalene
Trichloronitromethane

2,4,5-Trichlorophenoxyacetic

acid
1,2,3-Trichloropropane
1,1,2-Trichloro-1,2,2-

trifluoroethane
Tri-o-cresyl phosphate
Triethanolamine
Triethylamine
1,3,5-Triglycidyl-s-

triazinetrione
Triilodomethane
Trimellitic anhydride
Trimethylamine
Trimethylbenzene
Trimethyl phosphite

Notes

[Perchloroethylene]
[Carbon tetrachloride]
all isomers

as Pb

[TEPP]

[Oxolane]
as Pb

and soluble compounds, as T1

inorganic compounds, as Sn
organic compounds, as Sn
[Titanium dioxide]

[Amitrole]
[Bromoform]

[Methyl chloroform]

[Chloroform]
[Perchloromethyl mercaptan]

[Benzotrichloride]
all isomers

[Chloropicrin]
[2,4,5-T]

[Tris(2-hydroxyethyl)amine]

[Iodoform]
[1,2,4-Benzenetricarboxylic anhydride]

all isomers

Molecular
formula

C,CLF,
C,CLF,

CH,CI,
cql,
ccl

4
C, HCl,
C,H,,Pb
C8H2007P2
C,F,
C,H,0
C,H,,Pb
C,H,0,i
CSHIZNZ
CN,0,
Tl
C,,H,,0,8

227730 T2

C,H,0,S
CLOS
C()HIZNZS4

Sn
Sn

C, H.CL,

CCLNO,
C,H,CLO,

CH.CL,
C,CLF,

CZIHZI O4P
C,H,.NO,
CGHISN
C12H15N306
CHI,
C,H,0,
CHN
CH

97 12

C,H,0,P

CAS Reg. No.
76-11-9

76-12-0

79-34-5
127-18-4
56-23-5
1335-88-2
78-00-2
107-49-3
116-14-3
109-99-9
75-74-1
681-84-5
3333-52-6
509-14-8
7440-28-0
96-69-5

68-11-1
7719-09-7
137-26-8
7440-31-5
7440-31-5
7440-31-5
13463-67-7
108-88-3
584-84-9
91-08-7
61-82-5
75-25-2
126-73-8
52-68-6
76-03-9
120-82-1
71-55-6
79-00-5
79-01-6
75-69-4
67-66-3
594-42-3

98-07-7
1321-65-9
76-06-2
93-76-5

96-18-4
76-13-1

78-30-8
102-71-6
121-44-8
2451-62-9

75-47-8
552-30-7
75-50-3
25551-13-7
121-45-9

Time-
weighted
average
500 ppm

500 ppm

1 ppm

25 ppm

5 ppm

2 mg/m?
0.1 mg/m?
0.05 mg/m?
2 ppm

200 ppm
0.15 mg/m?
1 ppm

0.5 ppm
0.005 ppm
0.1 mg/m?
10 mg/m?

1 ppm

1 mg/m?
2 mg/m?

2 mg/m?
0.1 mg/m?
10 mg/m?
50 ppm
0.005 ppm
0.005 mg/m?
0.2 mg/m?
0.5 ppm
0.2 ppm

1 mg/m?

1 ppm

350 ppm
10 ppm
50 ppm

10 ppm
0.1 ppm

5 mg/m?
0.1 ppm
10 mg/m?

10 ppm
1000 ppm

0.1 mg/m?
5 mg/m?

1 ppm

0.05 mg/m?

0.6 ppm

5 ppm
25 ppm
2 ppm

16-39

Short-term
exposure limit

100 ppm
10 ppm

250 ppm

C1ppm

0.02 ppm
0.02 ppm

C5ppm
450 ppm

100 ppm
C 1000 ppm

C0.1 ppm

1250 ppm

3 ppm

C 0.04 mg/m?
15 ppm



16-40

Substance
Trinitroglycerol
2,4,6-Trinitrophenol
2,4,6-Trinitrotoluene
Triphenylamine
Triphenyl phosphate
Tungsten

Tungsten

Uranium
Vanadium(V) oxide
Vinyl acetate
4-Vinylcyclohexene

1-Vinyl-2-pyrrolidinone

Warfarin
Xylene
Xylidine
Yttrium

Zinc chloride

Zinc chromate hydroxide

Zinc oxide

Zirconium

Notes
[Nitroglycerin; NG]
[Picric acid]

[TNT]

metal and insoluble compounds, as W
soluble compounds, as W
metal and compounds, as U

dust or fume; [Vanadium pentoxide]

[Coumadin]
all isomers
all isomers

metal and compounds, as Y
as Cr

metal and compounds, as Zr

Molecular
formula
C3H5N309
C6H3NSO7
C7H5N306
CISHISN
C18H1504P
N

W

U

0.V,

5°2

C,HO

4776 2

CH

8" 712
C.H,NO
C,H,0

197 716 "4

CH

8" 710
CH, N
Y
ClLZn
CrH,0/Zn,
OZn

Threshold Limits for Airborne Contaminants

CAS Reg. No.
55-63-0
88-89-1
118-96-7
603-34-9
115-86-6
7440-33-7
7440-33-7
7440-61-1
1314-62-1
108-05-4
100-40-3
88-12-0
81-81-2
1330-20-7
1300-73-8
7440-65-5
7646-85-7
13530-65-9
1314-13-2
7440-67-7

Time-
weighted
average
0.05 ppm
0.1 mg/m?
0.1 mg/m?
5 mg/m?
3 mg/m?
5 mg/m?

1 mg/m?
0.2 mg/m?
0.05 mg/m?
10 ppm
0.1 ppm
0.05 ppm
0.1 mg/m?
100 ppm
0.5 ppm

1 mg/m?

1 mg/m?
0.01 mg/m?
2 mg/m?

5 mg/m?

Short-term
exposure limit

10 mg/m?

3 mg/m?

15 ppm

150 ppm

2 mg/m?

10 mg/m?
10 mg/m?



ANEXO V - CONCENTRACAO DE MATERIAL PARTICULADO
(DADOS DO INSTRUMENTO AEROCET 531- MET ONE)

92



tempo, empregando o contador AEROCET 531 da Met One

Tabela 1 - Dados de concentracdo de material partitado na sala 26392 em funcéo do

Data Tempo| MP1,0 MP25 MP7/,0 MP10,0 MR
dia’/més/anohh:mm:ss pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m’
29/10/2008 13:10:27 0 2 12 17 26
29/10/2008 13:12:27 0 2 13 18 25
29/10/2008 13:14:27 0 2 10 16 23
29/10/2008 13:16:27 0 2 9 13 25
29/10/2008 13:18:28 0 2 10 16 25
29/10/2008 13:20:28 0 2 11 16 24
29/10/2008 13:22:28 0 2 12 16 24
29/10/2008 13:24:28 0 2 9 14 22
29/10/2008 13:26:29 0 2 11 15 21
29/10/2008 13:28:29 0 2 9 14 21
29/10/2008 13:30:29 0 2 10 15 23
29/10/2008 13:32:29 0 2 10 14 22
29/10/2008 13:34:30 0 2 10 14 24
29/10/2008 13:36:30 0 2 11 16 22
29/10/2008 13:38:30 0 2 10 15 22
29/10/2008 13:40:30 0 2 10 15 20
29/10/2008 13:42:31 0 2 8 12 20
29/10/2008 13:44:31 0 2 9 14 19
29/10/2008 13:46:31 0 2 9 13 18
29/10/2008 13:48:31 0 1 12 18 29
29/10/2008 13:50:32 0 2 13 21 30
29/10/2008 13:52:32 0 2 12 18 28
29/10/2008 13:54:32 0 2 9 16 25
29/10/2008 13:56:32 0 2 10 18 26
29/10/2008 13:58:33 0 2 9 16 24
29/10/2008 14:00:33 0 2 11 17 25
29/10/2008 14:02:33 0 2 11 17 26
29/10/2008 14:04:33 0 2 12 17 25
29/10/2008 14:06:33 0 2 12 17 26
29/10/2008 14:08:34 0 2 12 18 28
29/10/2008 14:10:34 0 3 12 17 30
29/10/2008 14:12:34 0 3 12 20 31
29/10/2008 14:14:34 0 2 13 20 28
29/10/2008 14:16:35 0 3 16 22 32
29/10/2008 14:18:35 0 2 11 21 39
29/10/2008 14:20:35 0 2 19 27 42
29/10/2008 14:22:36 0 3 17 25 37
29/10/2008| 14:24:36 0 2 13 21 33

T



Tabela 1 - Dados de concentracdo de material partitado na sala 26392 em funcéo do

tempo, empregando o contador AEROCET 531 da Met OngContinuacao).

Data Tempo| MP1,0 MP25 MP7,0 MP 10,0 MP
dia’/més/anohh:mm:ss pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m’
29/10/2008| 14:26:36 0 3 14 36 85
29/10/2008| 14:28:36 0 4 28 45 78
29/10/2008| 14:30:37 0 5 34 47 76
29/10/2008| 14:32:37 0 2 18 28 58
29/10/2008| 14:34:37 0 3 18 28 50
29/10/2008| 14:36:37 0 3 16 25 54
29/10/2008| 14:38:37 0 3 13 21 38
29/10/2008| 14:40:38 0 3 17 26 46
29/10/2008| 14:42:38 0 2 15 25 38
29/10/2008| 14:44:38 0 2 15 25 37
29/10/2008| 14:46:38 0 3 17 24 36
29/10/2008| 14:48:39 0 2 12 21 37
29/10/2008| 14:50:39 0 3 16 25 38
29/10/2008| 14:52:39 0 2 15 21 36
29/10/2008| 14:54:39 0 1 27 40 64
29/10/2008| 14:56:40 0 3 18 27 47
29/10/2008| 14:58:40 0 2 16 27 44
29/10/2008| 15:00:40 0 1 39 58 91
29/10/2008| 15:02:40 0 3 15 27 52
29/10/2008| 15:04:41 0 2 23 52 96
29/10/2008| 15:06:41 0 3 59 99 173
29/10/2008| 15:08:41 0 4 49 69 107
29/10/2008| 15:10:41 0 4 37 55 77
29/10/2008| 15:12:42 0 3 25 42 68
29/10/2008| 15:14:42 0 3 19 30 51
29/10/2008| 15:16:42 0 3 23 37 61
29/10/2008| 15:18:42 0 3 24 38 67
29/10/2008| 15:20:43 0 3 20 32 57
29/10/2008| 15:22:43 0 3 23 34 55
29/10/2008| 15:24:43 0 2 18 34 67
29/10/2008| 15:26:43 0 3 23 36 57
29/10/2008| 15:28:44 0 3 13 36 109
29/10/2008| 15:30:44 0 3 20 31 52
29/10/2008| 15:32:44 0 3 19 31 48
29/10/2008| 15:34:44 0 2 20 35 51
29/10/2008| 15:36:45 0 2 20 31 52
29/10/2008| 15:38:45 0 3 12 17 107
29/10/2008| 15:40:45 0 3 55 88 179
29/10/2008| 15:42:45 0 3 48 78 155
29/10/2008| 15:44:46 0 4 49 71 117
29/10/2008| 15:46:46 0 3 29 47 91
29/10/2008| 15:48:46 0 4 34 47 74
29/10/2008| 15:50:46 0 3 24 39 65

T



Tabela 1 - Dados de concentracdo de material partitado na sala 26392 em funcéo do

tempo, empregando o contador AEROCET 531 da Met OngContinuacao).

Data Tempo| MP1,0 MP25 MP7/,0 MP10,0 MR
dia’/més/anohh:mm:ss pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m’
29/10/2008 15:52:47 0 3 12 23 88
29/10/2008 15:54:47 0 2 28 78 210
29/10/2008 15:56:47 0 2 44 90 193
29/10/2008 15:58:47 0 4 40 81 158
29/10/2008 16:00:48 0 3 30 68 178
29/10/2008 16:02:48 0 4 61 86 134
29/10/2008 16:04:48 0 3 25 42 66
29/10/2008 16:06:48 0 3 22 33 50
29/10/2008 16:08:49 0 2 17 29 42
29/10/2008 16:10:49 0 2 17 24 36
29/10/2008 16:12:49 0 2 8 16 48
29/10/2008 16:14:49 0 3 11 29 97
29/10/2008 16:16:50 0 1 13 60 234
29/10/2008 16:18:50 0 4 43 106 309
29/10/2008 16:20:50 0 5 58 108 225
29/10/2008 16:22:50 0 3 35 80 180
29/10/2008 16:24:51 0 4 46 69 115
29/10/2008 16:26:51 0 3 26 45 80
29/10/2008 16:28:51 0 3 19 33 54
29/10/2008 16:30:51 0 2 18 30 45
29/10/2008 16:32:52 0 2 17 24 34
29/10/2008 16:34:52 0 2 15 23 33

MEDIA 0,00 2,55 20,22 34,09 64,47

T



