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Resumo. Um assunto do momento no exterior e no Brasil é a Qualidade do Ar Interior - QAI, ou
Indoor Air Quality - IAQ e sua correlagdo com a Sindrome dos Edificios Doentes (SED) ou Sick
Building Syndrome (SBS).

Procura-se no momento a definicdo de medidas especificas referentes a padrdes de qualidade
do ar em ambientes fechados climatizados, no que diz respeito a definicdo de parametros fisicos e
composi¢ao quimica do ar de interiores, a identificacao de poluentes de natureza fisica, quimica e
bioldgica, suas tolerancias e métodos de controle.

O presente trabalho preocupa-se em analisar os parametros de qualidade interna do ar
recomendados na literatura internacional, a analisar o efeito da vazio de renovagéo de ar nos
ambiente.

Palavras-chave: IAQ - Indoor Air Quality, SBS - Sick Building Syndrome, Vaz&o de ar exterior.
1. INTRODUCAO

Um assunto em discussdao no exterior e no Brasil é a Qualidade do Ar Interior - QAI, ou
Indoor Air Quality - IAQ e sua correlagdo com a Sindrome dos Edificios Doentes (SED) ou Sick
Building Syndrome (SBS).

Procura-se no momento a definicdo de medidas especificas referentes a padrdes de qualidade
do ar em ambientes fechados climatizados, no que diz respeito a definicdo de parametros fisicos e
composicdo quimica do ar de interiores, a identificacdo de poluentes de natureza fisica, quimica e
bioldgica, suas tolerancias e métodos de controle.

A Sindrome dos Edificios Doentes consiste no surgimento de sintomas que sdo comuns a
populacdo em geral, mas que, numa situacdo temporal, pode ser relacionado a um edificio em
particular. Um incremento substancial na prevaléncia dos niveis dos sintomas, antes relacionados,
proporciona a relacdo entre o edificio e seus ocupantes, se 20% dos mesmos apresentarem 0S
sintomas e estes desaparecerem com a retirada destas pessoas da edificagéo.

A legislacdo brasileira (Ministério da Saude, 1998) em vigor exige a garantia de adequada
renovacdo do ar de interior dos ambientes climatizados, com no minimo 7,5 L/s/pessoa (27
m*/h/pessoa ). Este valor também é o minimo recomendado em ASHRAE (1999a).

Para mostrar a grande dependéncia que as pessoa tem da qualidade do ar ambiente, podemos
colocar a Regra dos Trés Quatros:

Uma pessoa pode ficar aproximadamente:

* 4 semanas sem comida,
e 4 dias sem agua e
* 4 minutos sem ar.

Esta ultima afirmacdo mostra a grande dependéncia das pessoas do ar, continuamente passado
pelo sistema respiratorio. O problema é que o mesmo funciona como um filtro, retendo parte dos
contaminantes presentes no ar.

2. SAUDE E AMBIENTES INTERNOS



A qualidade do ar interior € muito dependente da qualidade do ar exterior, pois a principal
forma de controlar a qualidade do ar interior é pela renovacdo do ar interno pela introducéo de ar
externo. Um estudo da NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) em Carrier
(1996) mostrou que a maioria dos problemas de QAI devem-se a inadequada ventilagdo, conforme

figura abaixo.
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Fig.1 Fontes de Contaminagdo que causam Baixa Qualidade do Ar Interior

A qualidade fisico-quimica recomendada para o ar interno pode ser visto na tabela abaixo

(ASHRAE 1997):

Tab.1l Ar Padrdo para Ambientes Internos

Contaminante Concentracdo (ppm) Periodo de medigdo
Dioxido de carbono 5.000 8h

9.000 15 min
Dioxido de enxofre 2 8h

5 15 min
Dioxido de nitrogénio |3 8h

5 15 min
Mondxido de carbono |35 8h

200 15 min
Ozobnio 0,1 8h

0,3 15 min
Particulados 5 mg/m’ (sem asbesto, méx.1% silica) |8 h

A concentracdo de 5000 ppm de dioxido de carbono consta em NIOSH REL (National
Institute for Occupational Safety and Health - Recommended Exposure Limits) e ACGIH (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists).

Em relacdo as unidades correntes, ppm significa partes de contaminante em volume por milh&o
de partes de ar em volume, e mg/m? significa massa de contaminante por volume de ar. A relagdo
ppm com mg/m® pode ser encontrada pela relagdo de gés perfeito pV=mRT:



_8314(mg/ m*®)(27315+t)

ppm

Mp

1)

onde 8,314 € a constante universal dos gases, J/(K mol), t a temperatura da mistura, °C, M a massa
molecular do contaminante, g/mol e p a pressao absoluta da mistura, kPa.
Os dados de concentracdo sao normalmente requeridos a 25 °C e 101,325 kPa, e neste caso

3
m= 2446(mg/ m”)

M

)

Também pode ser utilizada a unidade %, ou seja, porcentagem do contaminante em volume no
ar. A conversdo entre ppme % é€:

ppm =%

o » 1000000
100

= 9%*10000

©)

A tabela abaixo apresenta alguns contaminantes do ar interno com suas possiveis fontes,
conforme NRC (National Research Council) em ASHRAE (1997):

Tab. 2 Fontes e Possiveis Concentrac6es de Alguns Poluentes Internos

Poluente Fontes Concentracdo Possivel | Locais
Asbestos Anti-chamas, < 10° fibras/m® Casas, escolas,
isolamentos escritorios
Dioxido de carbono Combustdes, pessoas, |3000 mg/kg Casas, escolas,
animais 3600 mg/m® escritorios
2000 ppm
Didxido de enxofre Combustdes 20 pg/m®
Dioxido de nitrogénio | Combustdes, secadores, | 200 a 1000 pg/m® Casas
cigarros, motores
Fibras  sintéticas e |Roupas, tapetes, - Casas, escolas,
minerais isolantes escritorios
Formaldeido Isolamentos, colas 0.05 a 1.0 mg/kg Casas, escritorios
Mondxido de Carbono | Combustdes 100 mg/kg Escritorios, casas,
carros, lojas
Organismos Viaveis Pessoas, animais, 750 ufc/m® Casas, hospitais,

plantas, fungos,
bactérias,
condicionadores de ar

escolas, escritérios

Oz06nio

Arcos elétricos,
ldmpadas ultravioletas

20 a 200 pg/kg

Escritorios, avioes

Particulas respirdveis | Combustdes, cigarros, |100 a 500 pg/m® Casas, escritorios,
condensacdo de carros, bares,
volateis, aerossais, restaurantes
COCGa0

Particulas  suspensas | Combustdes 100 pg/m’ Casas, escritorios,

sem fumantes restaurantes

Radon Alvenaria, solo 0.1 a 200 nCi/m’ Casas, escritorios

Sulfato Aquecedores a gas 5 pg/m’ Casas, escritorios
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Vapores organicos Combustoes, solventes, |- Casas, restaurantes,
resinas, pesticidas, escritorios, hospitais
aerossois

Observa-se que a concentracdo de CO, da tabela 1 de 5000 ppm ja estd em 2000 ppm nesta
Gltima tabela.

Como outra fonte, a tabela abaixo mostra niveis de contaminantes aceitos e preocupantes
segundo a OMS - Organiza¢do Mundial de Satde (ou WHO - World Health Organization) constante
em ASHRAE (1999a):

Tab. 3 - Niveis de Poluentes Internos segundo Organizacdo Mundial da Satde, mg/m®

Poluente Concentragdes Concentragoes Concentracoes Notas
encontradas limites n&o | preocupantes
preocupantes
Formaldeido 0.05-2 0.06 0.12 Tempos longos e
curtos
CO; 600-9000 1800 12000 Padrdo japonés
300-5000 ppm 1000 ppm 7000 ppm 1800 mg/m°
O3 0.04-0.4 0.05 0.08
Asbestos <10 fibras/m® 10° fibras/m® Exposicdo longa
Organicos
Tolueno 0.015-0.07 375 TLV
Xyleno 0.01-0.05 435 TLV
Limoneno 0.01-0.1 560 TLV turpentino

Obs.: TLV = threshold limit value de ACGIH

Observa-se que o limite para 0 CO, nesta tabela é de 1000 ppm, proveniente de uma norma
japonesa.

Em relacdo a poluentes gasosos gerais a tabela abaixo apresenta contaminantes provaveis e
limites aceitos, conforme consta em ASTM Standard D 1605 e pode ser visto em ASHRAE (1999b):

Tab. 4 Caracteristicas de Alguns Poluentes Gasosos
IDLH = Imediatamente Danoso a Vida e Saude (Limite Téxico)
TWAS8 = Média Ponderada Temporal, ndo pode ser excedida em qualquer 8 h de medicdo em uma
semana de 40 h (também conhecido por TLV - Threshold Limit Value)
M = Massa molecular relativa, Dens. = Densidade

Poluente Concentracio aceitavel, mg/m’ Propriedades

IDLH TWAS Limite Familia |M Dens.
para odor kg/m’

Acetona 4800 2400 47 16 58 |791
Acido sulftrico 80 1 1 4 98 (1833

Amonia 350 38 33 5 17 7,72

697

Benzeno 10000 5 15 19 78 |2,68

879

Cloreto de hidrogénio 140 7 12 4 37 |1,64
1190
Cloreto metilico 59500 1189 595 12 133 |2,307
Cloroférmio 4800 240 1,5 11 119 (1489




Dioxido de carbono 90000 9000 0 4 44 11,97
5000 ppm
Didxido de enxofre 260 13 1,2 4 64 (2,93
Disulfeto de carbono 1500 60 0,6 25 76 1260
Monoxido de carbono 1650 55 0 3 28 (1,25
n-Heptano 17000 2000 2,4 7 100 (3,4
684
Sulfeto de hidrogénio 420 30 0,007 4 34 154
Tetracloreto de carbono 1800 60 130 11 154 | 1590
Tolueno 7600 760 8 19 92 |867
Xileno 43500 435 2 19 106 |867

Obs.: a: Densidades proximas de 1 para vapores a 1 atm e temperatura de 0°C ou saturagdo se maior
que 0° C; b: Densidades proximas de 1000 para liquidos a 1 atm e 20 °C.

Observa-se que o didxido de carbono na tabela é aceito em 5000 ppm ou 0,5%.

3. CALCULO DA NECESSIDADE FISIOLOGICA MINIMA DO AR DE RENOVACAO
BASEADO NA CONCENTRACAO DE CO,

A seguir analisa-se o calculo da vaz&o de ventilagcdo necessaria pelo nivel de CO, gerado pelas
pessoas, junto com o consumo de O; e producdo de CO,, funcdo do nivel de atividade.

Ser4 chamado de C. a concentracdo externa de CO,, igual a concentracdo de entrada, C; a
concentracdo interna, igual a concentracdo de saida, G a geracdo de CO, da pessoa, funcdo da
atividade, e V a vazéo de ventilagdo de ar exterior para diluir o CO, gerado. O sistema pode ser visto
na figura abaixo.
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Fig. 2 Controle do Nivel de CO, pela Ventilagédo

A equacéo para diluicdo de contaminantes pela ventilacdo é a seguinte:
Ci=Ce+G/V (4)

onde Ci = Concentracdo interna
Ce = Concentragéo externa
G = Geracao de CO; - funcdo da atividade

V = Vazdo de ventilagéo

ou isolando-se a vazéo de ventilagdo vem:




V = G/(Ci - Ce) (5)

A geracdo de CO, de uma pessoa varia com a atividade, conforme pode ser visto na figura
abaixo em ASHRAE 1999a:
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Fig. 3 Dados Metabolicos da Respiracéo
Na figura aparece o consumo de oxigénio e a producdo de dioxido de carbono para um
quociente de respiracdo (QR) igual a 0,83 (relacdo entre as vazdes de O, e CO,). Para o célculo da
vazao de ventilacdo ¢é necessario a produgdo de CO, que pode ser calculada pela equacéo:
G = M/4 (6)

onde G é a producdo de CO, em L/min e M a atividade em met (1 met = 58,2 W/m?). A atividade
pode ser vista na tabela abaixo (ASHRAE a):

Tab. 5 Geracdo de Calor Metabolico Tipico para Varias Atividades

Atividade met
Repouso
Dormindo 0,7
Reclinado 0,8
Sentado, quieto 1,0
De pé, relaxado 1,2
Caminhando no plano
0,9 m/s 2,0
1,2 m/s 2,6
1,8 m/s 3,8
Atividades de escritorio
Lendo sentado 1,0
Escrevendo 1,0
Digitando 1,1
Arguivando, sentado 1,2




Caminhando 1,7
Diversos
Arrumando a casa 2,0-3,4
Trabalho mecanico
leve 2,0-24
pesado 4,0
Atividades Ludicas
Dancar 2,4 -4,4
Exercicios calisténicos |3,0 - 4,0
Ténis, simples 3,6-4,0
Basquetebol, futebol 50-7,6

A concentracdo interna aceita fica entre 0,1 e 0,5 %, ou de 1000 a 5000 ppm, conforme acima
comentado. As normas tem convergido para uma indicacdo como valor ideal 0 minimo das tabelas
acima comentadas, ou 0,1% (1000 ppm). O ar padrdo externo tem uma concentracdo de 0,03% de
CO..

Como exemplo basico, para uma atividade de escritdrio, calor metabélico de 70 W/m? (1,2
met), a pessoa gera 0,3 L/min de CO,. Se a concentracdo externa for de 0,03% e a interna de 0,1%,
tem-se:

V =0,3/(0,001 - 0,0003) = 428,5 L/min = 7,15 L/s = 25,7 m’/h (por pessoa)
As normas tem convergido para este valor, inclusive a norma brasileira. E importante salientar
que, com qualquer modificacdo na atividade ou concentragéo, estes valores mudam, conforme pode

ser visto na figura abaixo:
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Fig. 4 - Necessidade de Ventilagao

Historicamente estas taxas de ventilagdo tem mudado de valor, conforme pode ser visto na
figura abaixo, conforme Janssen (1999):
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Fig. 5 - Histdria da Taxa Minima de Ventilagdo

Neste grafico pode-se ver que a taxa minima de ventilacdo iniciou com 2,5 L/s/pessoa, foi a um
maximo de 15 L/s/pessoa, desceu a 5 L/s/pessoa, voltou a 2,5 L/s/pessoa (fumantes 10 L/s/pessoa) e
atualmente as normas internacionais e nacionais estdo convergindo para 7,5 L/s/pessoa.

Outro argumento utilizado para definir as taxas de ventilagdo é sua relagdo com a percepcao de
odores na sala para uma pessoa que entra nesta sala. Estudos feitos por Berg-Munch, Clausen e
Fanger, Fanger e Berg-Munc e Cain et al, em Janssen (1999), mostram uma relacéo entre a vazéo de
ar exterior e a percepgdo de odores, que sdo 0s pontos presentes na figura abaixo. A partir dos
pontos citados, foi ajustada a equacao e curva presentes na figura.
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Fig. 6 - Aceitacéo do Odor
Esta equacdo media permite calcular uma previsdo também média para a percentagem prevista
de visitantes insatisfeitos que entram em uma sala, fun¢do da renovacdo de ar. Convém salientar que

estas medicOes foram feitas nos EUA e Europa, para os padrdes de exigéncia destes locais. Os
resultados da equagé@o podem ser vistos na tabela abaixo:

Tab. 6 - Percentagem prevista de visitantes insatisfeitos conforme vazao de ar exterior

Percentagem prevista de visitantes insatisfeitos | VVaz&o de ar exterior, L/s/pessoa
32,5 2,5
25,5 5,0
21,5 7,5

Observa-se que a diferenga ndo é significativa.

As taxas acima discutidas significam uma quantidade de ar exterior a ser colocado no ambiente
para cada pessoa presente neste ambiente. Uma questdo importante entdo é saber quantas pessoas
estardo presentes no ambiente. Certamente que esta pergunta € de dificil resposta, pois 0 nimero de
pessoas normalmente é variavel.

Pela recomendacdo das normas, a vazdo de ventilacdo deve atender o nimero maximo de
pessoas, mesmo ocorrendo este nimero em determinado instante ao longo do dia. N&o seria mais
I6gico que a vazdo de ventilagdo acompanhasse 0 nimero de pessoas presentes? Isto seria possivel
se a vazao de ventilagédo fosse definida e controlada pela concentracdo de CO, presente no ambiente,
que é funcdo do numero real de pessoas e atividade, e ndo com uma taxa fixa de renovacao de ar.
Ter-se-ia uma economia de energia conforme pode ser visto na figura abaixo. A economia de energia
é igual a diferenca entre as areas das duas curvas:
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Fig. 7 Fluxos de Vazéo de Ventilagao

Além disso, outra forma de economizar energia € pelo uso de recuperadores de calor, sensivel
ou sensivel e latente. Na figura abaixo pode-se ver a aplicacdo deste tipo de equipamento. O ar
condicionado que estd indo fora para renovacdo serve para pré-condicionar o ar novo que esta
entrando no ambiente, seja no inverno ou no verdo. No verdo é colocado fora ar frio e seco, que
serve para resfriar e desumidificar o ar exterior. Os trocadores de calor latente utilizam materiais
higroscdpicos. No inverno, é colocado fora ar quente, que pode pré-aquecer o ar de renovagao.

T Exaustdo
Insuflamento
Unidade Condicionador
Ar e;terior de —» de Ar
Recuperagdo
de anr:}i h
Recjrculacéo Espago
T T Ocupado
Rg@ustao <« <—
Retorno

Fig. 8 Sistema de Ventilagdo com Recuperacgdo de Energia
4.  RENOVACAO DO AR E CARGAS TERMICAS

Outro item a ser verificado é a influéncia das taxas de renovagdo de ar nas cargas térmicas de
edificacdes. Para tanto foi calculado um shopping-center em Porto Alegre com 5749 m? e 1576
pessoas, variando-se a taxa de ar exterior entre 2,5, 5,0 e 7,5 L/s/pessoa. Os principais resultados
das cargas térmicas estdo nas préximas tabela e figura.
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Tab. 7 Resultados para um Shopping-Center

L/s/pessoa |Vazdo de ar exterior, L/s | Poténcia Maxima, TR
2,5 3.940 279
5,0 7.880 314
7,5 11.820 349
=la00R
300 TR} Carga Total~__
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Fig. 9 - Principais Cargas Térmicas para um Shopping-Center

Pode-se ver claramente a influéncia da vaz&o de ar exterior na evolugdo da carga térmica deste
ambiente.

5. CONCLUSOES

A concentracdo interna aceita de CO, varia de 1000 a 5000 ppm, e a taxa adotada na
legislacdo brasileira de 7,5 L/s/pessoa esta procurando atender a concentracdo de 1000 ppm, citada
por uma norma japonesa. Se esta concentracdo aceita aumentar, a taxa de renovagao diminui.

Para a taxa de 7,5 L/s/pessoa, se aumentar o nivel metabdlico acima de 1,2 met, a
concentracédo passa de 1000 ppm.

Outro argumento utilizado é a percepcdo de odores por visitante, cujos resultados ndo sdo téo
expressivos.

Uma alternativa ponderavel é ndo definir a vaz&o de ar exterior mas a concentracdo interna
aceita de CO,.

Deveria ser incentivada a utilizacdo de recuperadores de calor sensivel e latente.

A taxa de ar exterior tem marcante influéncia nas cargas térmicas.

Isto posto, a atual legislacdo define a reta horizontal com vazdo de 7,5 L/s/pessoa constante,
conforme pode ser visto na figura abaixo. Uma proposicdo deste trabalho, é a reta logo abaixo, onde
a vazdo de ar exterior e concentracdo de CO, serdo funcdo do nivel de atividade dos ocupantes.
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Fig. 10 - Necessidade de Ventilacdo Proposta

A necessidade de ventilagdo passa a obedecer a equacéo da reta

L/s/ pess =2,22+0,754met

A concentragdo passa a obedecer a seguinte equagao:

ppm =1561met *>%

Aplicando estas equacdes na tabela de metabolismo, tem-se:

Tab. 8 Taxa de Ventilacdo e Concentracdo de CO, para Varias Atividades

Atividade met L/s/pessoa |ppm CO;
Repouso
Dormindo 0,7 2,8 1275
Reclinado 0,8 2,8 1375
Sentado, quieto 1,0 3,0 1560
De pé, relaxado 1,2 3,1 1730
Caminhando no plano
0,9 m/s 2,0 3,7 2315
1,2 m/s 2,6 4,2 2690
1,8 m/s 3,8 5,1 3335
Atividades de escritério
Lendo sentado 1,0 3,0 1560
Escrevendo 1,0 3,0 1560
Digitando 1,1 3,1 1650
Arquivando, sentado 1,2 3,1 1730
Caminhando 1,7 3,5 2110

Diversos

12

(7)

(8)



Arrumando a casa 2,0-3,4 [3,7-4,8 2315-3130
Trabalho mecanico
leve 2,0-24 |3,7-4,0 2315-2570
pesado 4,0 5,2 3430
Atividades Ludicas
Dancar 24-44 14,0-55 2570-3625
Exercicios calisténicos [3,0-4,0 [4,5-5,2 2915-3430
Ténis, simples 3,6-4,0 |4,9-52 3235-3430
Basquetebol, futebol 50-7,6 |6,0-8,0 3900-4945
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Poder-se-ia ainda interpolar uma terceira reta entre as duas, que daria vazdes maiores e

concentragdes menores.
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